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自 本 书 初版 问世 以 来 ,得 到 了 我 在 天 文 界 和 物理 界 不 少 同 行 
朋友 的 好 评 . 他 们 希望 能 在 原版 基 珊 上 ,增加 一 些 近 十 年 来 天 体 物 
理 回 射 理论 及 应 用 方面 的 新 内 容 , 争 取 本 书 的 再 版 ;希望 新 版 婚 可 
做 为 天 文 界 和 物理 界 相 关 研 究 工 作者 手边 有 用 的 参考 书 , 又 可 满 
足 天 文学 研究 生 和 本 科 生 教学 用 韦 的 需要 . 受到 他 们 的 辟 励 ,又 得 
到 中 国 科学 院 科 学 出 版 基金 专家 委员 会 的 大 力 文 持 和 资助 ,我 决 
定 对 原 书 增 改 再 版 . 由 于 近年 事务 繁忙 , 移 改 工作 总 是 时 断 时 续 . 
许多 新 内 雁 我 并 不 熟悉 ,一些 章节 的 讲述 舍 取 也 颇 殿 心态 ,常常 犹 
疑 不 定 , 距 足 青 三 ,耗费 不 少 精力 和 时间, 直到 现在 方 能 陪 稿 . 在 此 
订 问 那些 盼望 本 书 出 版 的 读者 ,特别 是 急需 教材 的 青年 学 生 致 魏 ， 

新 版 有 些 章节 是 重 写 的 ,或 变动 较 大 . 此 外 增添 了 不 少 重要 的 
新 内 容 , 这 使 新 版 篇 幅 明 显 增加 , 希望 读者 理解 增 扩 和 和 格 改 的 必要 
性 ,并 从 中 受益 . 新 版 主要 增 改 如 下 :第 一 章 $ 1.4 介绍 斯 托 克 斯 
参量 的 章节 是 重 写 的 . 这 些 摘 述 辑 射 偏振 特性 的 参量 的 引进 和 秽 
理 讨论 ,一般 书 上 都 缺少 诱导 和 记 发 性 ,总 给 初学 读者 生硬 和 不 自 
然 的 印象 . 作者 根据 多 年 教学 体验 ,对 讲述 方法 做 新 的 安排 ,期 望 
ABR. 第 三 章 有 关 辐 射 转移 理论 ,是 对 原版 有 最 大 改动 的 一 
章 . 从 $3.5 到 33.8 四 节 都 是 新 增 内 容 , 非 常 重要 .8 3.5 介绍 处 
理 谱 线 辐射 转移 的 近似 方法 一 一 和 逃逸 概率 法 . § 3. 6 一 8 3.8 介绍 
光 了 于 -电子 间 弹 性 和 非 弹 性 散射 造成 的 辐射 转移 问题 . 其 中 谈 到 的 
康 普 顿 化 过 程 ,特别 是 康 普 顿 软化 过 程 的 定量 理论 ,在 义 HAA Y 
射线 天 文学 中 起 重要 作用 ,讲述 中 简要 介绍 了 作者 及 其 合作 者 近 
年 在 这 方面 的 一 些 工作 . 第 四 章 $ 4.1 中 增加 了 重要 一 段 ,讨论 回 
旋 辐 射 的 量子 理论 ,跃迁 概率 ,回旋 共振 吸 收 系数 ,回旋 巷 拓 吸收 
“或 共振 散射 截面 ,以 适应 近年 抉 速 发 展 的 和 射线 和 YY 射线 天 文 
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学 的 需要 . 第 五 齐 的 新 内 容 是 $5.5 有 关 强 磁场 中 相对 论 电子 
的 磁 逆 康 普 顿 散射 的 分 绍 , 这 种 散射 上 共有 共振 性 质 , 效 率 远 总 于 目 
由 电子 逆 康 普 顿 散射 ,在 7 射线 天 文学 中 有 一 年 重 要 性 . 85.7 分 
绍 电 子 对 沽 灭 的 尊 过 程 一 一 双 光 于 潭 灭 产 生 电 子 对 . 这 在 了 射线 
天 文学 中 很 值得 注意 一 一 高 能 7 光子 穿 过 低频 辐射 场 时 的 沐 灭 效 
应 (也 就 是 7Y 省 子 被 吸收 ), 其 重要 性 有 时 可 与 7Y 光子 穿 过 “低温 ” 
等 离子 体 时 的 康 普 顿 软化 效应 相 比 . 3 5.8 介绍 高 能 光子 在 强 磁 
蚂 中 被 吸收 转 尼 成 电子 对 过 程 . 最 后 ,第 九 章 8$ 9.5, 即 本 书 最 后 一 
节 开 学 是 重 写 的 ,专门 介绍 作者 及 其 合作 者 有 关切 仑 柯 夫 线 辐射 
皮 其 在 喇 能 天 体 物理 中 可 能 的 应 用 . 这 是 一 种 全 新 的 原子 .分子 谱 
线 辐 尉 机制, 我们 认为 在 高 能 天 体 物 理 中 有 潜在 应 用 前 景 ,而 且 得 
到 了 中 国 科学 技术 大 学 徐 死 苯 , 杨 炳 忻 、 买 证 云 实验 小 组 完美 的 实 
验证 实 ,因此 有 必要 作出 更 清晰 的 物理 解释 ,并 给 出 简单 实用 的 公 
aX. 

作者 衷心 感谢 我 国 天 文 界 前 辈 王 组 玉 先 生 对 本 书 再 版 计划 始 
终 一 至 的 关心 和 支持 . 作者 还 由 圳 感谢 南京 大 学 陆 彝 教授 ,北京 大 
学 乔 国 俊 教授 ,中 国 科学 人 院 高 能 物理 研究 所 李 惕 培 教 授 . 吴 枚 教 
授 , 中 国 科 学 技术 大 学 阮 图 南 教 授 、 刘 永 镇 教授 在 本 书写 作 过 程 中 
有 益 的 讨论 和 支持 . 上 海 交 通 大 学 徐 宏 华 教授 , 陈 军 峰 副 教授 协助 
作者 对 增补 的 有 关 章 节 提 出 夏 改 意见 ,上 海天 文 台 恨 承 启 教授 详 
组 指出 本 书 初版 中 的 下 漏 和 错误 ,作者 在 此 一 并 表示 谢意 . 


尤 峻 汉 
于 上 海 交 通 大 学 应 用 物理 系 
空间 天 体 物 理 研 究 室 
1996 年 8 月 
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1978 年 ,已 故 戴 文 赛 教授 在 病 枫 上 和 几 位 同志 倡议 编写 一 套 
CR i BAe AH). 这 个 倡议 得 到 了 天 文 界 的 响应 和 出 版 界 的 支 
持 . 当时 “四 害 ” 已 除 ; 科 学 园地 中 严 冰 初 破 ,万 繁 春 回 . 广大 天 文 工 
作者 怀 着 急切 的 心情 整顿 自己 的 趴 伍 , 重 新 投 人 到 学 科 建设 . 文 赛 
同志 和 大家 意识 到 整顿 的 第 一 步 应 是 重 打 基础 . 我 们 失去 的 这 上 十 
年 , 正 是 国际 上 天 文学 突飞猛进 的 十 年 . 随 着 这 一 时 期 射电 .空间 
和 地 面 天 文 实测 手段 的 长 足 进步 ,重大 天 文 发 现 接 轰 面 来 ,理论 物 
理学 和 天 文学 的 学 科 渗 透 空前 活 牙 . 这 一 切 给 当代 天 文 研 究 带 来 
了 一 个 面临 飞 唉 的 前 景 . 面 对 这 个 前 景 , 如 何 夺回 十 年 动乱 中 失去 
的 时 间 是 我 们 当前 两 代 天 文 工 作 者 必须 首先 考虑 的 问题 .于 是 ,大 
家 设想 ,在 起 步 之 际 是 否 可 以 组 织 天 文 战 线 上 的 “老兵 ”, 分 尖 先 就 
各 人 所 长 的 学 科 领 域 ,系统 地 更 新 知识 ,写成 讲义 , 互 教 记 学 ;并 在 
此 基础 上 整理 成 书 ,用 以 为 源源 加 入 天 文 队伍 的 “新 兵 ” 及 时 地 拱 
桥 铺路 . 书 拟 分 两 辑 . 这 一 辑 侧 重 于 理论 天 体 物 理学 的 重要 分 支 和 
几 个 主要 天 文 实测 手段 的 技术 和 方法 ,读者 对 繁 为 天 体 物 理 专 业 
的 研究 生 , 当然 也 适 于 天 文 和 有 关 物 理学 科 的 科研 .教学 工作 着 参 
考 . 

现在 丛书 各 册 即 将 陆续 问 志 . 几 年 来 我 们 国家 经 历 了 拨 乱 反 
下 ,我 国 的 天 文 工 作者 和 全 国人 民 一 致 步调 , 正 抱 着 振兴 祖国 天 文 
事业 的 志向 ,稳步 登 克 科学 研究 的 崎 虐 道 路 , 在 这 伟大 的 旅程 中 ， 
我 们 将 以 这 部 从 书 作 为 路 旁 岩 石上 的 一 方 铬 馆 , 记 载 着 这 一 年 代 
我 国 天 文学 的 里 程 , 并 以 此 纪念 我 们 的 同志 .本 丛书 许多 作者 的 若 
师 和 朋友 -- 为 新 中 国 天 文 建设 事业 磋 况 心力 ,在 斗 一 生 的 戴 文 
赛 教授 . 

ERE 
1982 年 12 月 ,北京 


* ii 


第 一 版 前 证 


在 天 体 物 理学 和 空间 物理 学 中 ,辐射 过 程 的 研究 有 着 十 分 重 
要 的 意义 , 对 各 类 天 体 的 性 质 、 结 构 和 演化 的 了 解 ,几乎 完全 依靠 
由 辐射 带 来 的 信息 . 

目前 已 经 有 了 一 些 有 关 辐 射 问题 的 专著 ,但 或 者 由 于 内 容 范 
围 俩 罕 ,或 者 由 于 内 容 有 些 阵 旧 ,或 者 由 于 偏重 于 数学 推导 ,致使 
初学 者 难以 把 握 其 物理 实质 . 因此 ,在 编写 本 书 时 ,作者 希望 对 上 
述 情 帝 有 所 改进 . 本 书 旨 在 更 为 清楚 地 病 明 各 种 辐射 过 程 的 图 像 
和 实质 . 尽管 本 书 也 作 了 比较 详细 的 公式 推导 ,但 略 去 了 一 些 烦琐 
的 演算 细节 , 仅 列 出 必要 的 参考 文献 和 书目 . 此 外 ,虽然 本 书 侧重 
于 基本 的 物理 探讨 ,但 也 注意 到 了 实际 应 用 ,并 对 近年 来 的 一 些 进 
展 作 了 简略 的 个 绍 . 

本 书 的 读者 对 象 不 仅仅 是 天 体 物 理 专 业 的 研究 生 、 高 年 级 大 
学 生 和 天 体 物理 工作 者 ,而 且 也 包括 从 事 空间 物理 学 ,等 离 于 体 物 
理学 、 涪 谱 学 和 发 光学 的 工作 人 员 . 对 那些 以 同步 辐射 加 速 器 作为 
强 辐 射 源 从 事 研 究 工作 的 估 员 ,本 书 也 有 一 定 的 参考 价值 . 
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9.4.1 夜空 的 可 兄 光 脉冲 一 -大气 中 的 切合 柯 去 效应 teeter eres 


9. 4.2 EAR ORE ee 


§9.5 切 仑 柯 夫 谱 线 发 射 ， 


BRAD RT ARS RR ee 


两 申 子 式 的 复合 (Iielectronic Recombination) ee 
H TR COREL) ee 


常用 物理 及 天 文 常数 表 


以 下 语 数 中 ,按照 天 体 物理 学 的 惯例 , 际 非特 别 注 明 者 外 ,者 
米 用 c.g.s 单位 制 . 下 列 符 号 表示 的 意义 及 数值 如 下 : 


| 3 E 


e 真空 中 的 光速 2.99792458(12)X 10"em +s! 

h GH Be 6. 62617636) X10 ferg" +s 

h=h/on 合理 北 普 站 克 常 量 | 1.0545887057) X10-“erg = s 

F ge Ass & A 1. 380662044) * 10 “erg KU 

e 电子 的 基本 电荷 | 4. 803242014) x107 “er s.u. * 

m E TAE 9, 10953447) X10 Bg 

Ma fe FF ih 1. 6726485 X 10-*g 

c a ae 6 S720 € 41>) XY 207? dyn 

“Ci se 区 * 

Na Mee AE |6. 022045031) X10" mol 

u 原子 质量 单位 1. 6605655(86) X10 yg 

ae" fhe aah he 7. 2973506(60) x 1077 

efm H-T fait E 5. 272764015) x 10"%e.s.u. * g7! 

Ro ERRE 1. 09737317783) X 10řem T! 

ao HREH 5. 2917706644) X 107%em 

hf Cnc) REWER 2. 4263089140) x 107cm 

i , 经 上 典 电 子 半径 2. 8179380(70) X10 "cm 

=e" Cm) 

R 气体 常量 8. 31441 (C26) > 10'erg" K lr mol`! 
W f a- H g | 5,67032C71) X10 erg « cm *"s! 

° 常量 . K~! 
Be H oe @ EREE 


ie 
=a 


56566 X107 "erg + K™ © em 
常量 5 辐射 场 能 


符 号 意 X 
Ru al* 中 的 
系数 } 


1 38 Ph AE i 


大 文 单位 ,也 称 单 
位 距离 


fei 







pe 





太阳 质量 
太阳 半径 
KAKE 
Lar tk 
与 1 BTR SB 
波长 

与 1 电子 优 相 当 的 
流 数 

与 1 AFAA 
频率 

与 1 电子 优 相 当 的 
能 量 

与 1 电子 会 相当 的 
温度 


* l erg—10 ’], 

















B. 652448(333% 10 er 


1. 49597870 * 10 em 


3. 08567756X 10'%em 


= 206264. 8064 
= 3, 261633421. y. 

9, 46052841 10%em 
= 6. 32397267 X 10A 
= 0. 306594847 pe 

1. 9891 X 10%*p¢ 

6. 959917) xX 10em 

3. 82608) x 10™erg + s7! 


12398. 520032) 10 "em 


8065. 479(21 em! 


2. 4179696¢63) x 10Hz 


<. 6021892(46) x 10-“erg 


~ 1604. 500360K 


* *les.u. (RR Biri —o 33 107%, 


* * «Ll dyn=107°N, 
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第 一 草 ”经 典 辐 射 理论 的 简短 回顾 


等 离子 体 中 单个 带电 粒子 的 辐射 ,一般 说 来 ,主要 有 以 下 几 种 
BADE: 

L 质点 间 近 碰撞 产生 的 町 致 辐射 (也 称 为 自由 -自由 牙 迁 过 
fe). 

2. WERE P| eS A S 
H RE J Skia SET HI Hi 2 A SY 

3. 相对 论 电子 的 道 康 普 顿 散射 ， 

4. 质点 速度 超过 分 质 中 光 的 相 速 度 时 引起 的 切 仑 柯 夫 辐 射 

5. RL. PRESTR A, 自由 电子 既 迁 到 分 立 
能 级 ,不 同 能 组 之 间 的 茎 迁 等 , 即 通 常 说 的 自由 -束缚 , 束缚 -束缚 
过 程 ). 

除了 最 后 一 种 辆 射 必 须 用 量子 理论 处 理 之 外 ,其 他 各 种 过 程 
都 有 可 能 痕 据 经 典 辐射 理论 做 出 简单 .有 葡 而 且 最 为 直观 的 描述 . 
因 瑟 ,本 书 将 尽 可 能 根据 人 经典 或 半 经 典 理论 讨论 这 些 过 程 . 

当然 ,经 典 理论 有 一 定 的 适用 范围 . 当 粕 子 位 置 的 不 确定 性 
So 显著 小 于 系统 的 特征 尺度 r( 这 里 的 特征 尺度 因 具 体 问 题 而 
F MY A FL ef eS A, BN eA eS Pe SD E Ae 
,并 且 粒 子 动量 的 不 确定 值 Ap 可 以 和 和 动量 值 p MIR. Apsp, 
才能 有 效 地 利用 经 典 轨道 观念 找 写 粒子 的 行为 . 把 这 些 条 件 代 人 


测 不 准 关系 Az 二 六 ,就 得 到 

A = Afb Ær. 
该 式 表示 ,只 有 当 表征 辐射 粒子 波动 性 的 德 布 罗 意 波长 比 问题 中 
的 特征 尺度 r 小 很 多 时 ,经 典 理论 才 是 适用 的 . 这 时 可 以 不 考虑 微 
观 粒 子 的 波动 性 ,对 它 采 用 经 典 的 描述 


但 4&r 还 不 是 经 典 理论 适用 条 件 的 最 通俗 直观 的 表达 式 , 因 
为 德 布 罗 意 波长 4 本 身 并 不 是 容易 测量 的 量 . 经 典 理 论 应 用 条 件 
也 可 以 用 粒子 能 量 W 和 和 它 的 辐射 频率 v 表示. 以 .v 表示 粒子 速 
BF, UA GER W~ poop BRT OR. 而 它 的 辐射 频率 v 一 vw/r( 例 
如 ,带电 粒子 在 其 平衡 位 置 附近 振动 的 频率 为 v, 振 幅 ~r, 速 度 ~ 
vu, 这 一 电 谐 振 于 发 出 的 辐射 频率 也 是 o). 把 这 些 关 系 代 人 前 面 的 
不 等 式 , 得 到 

hrá W, | 

即 辐射 光子 能 量 只 能 是 粒子 动能 的 很 小 一 部 分 . 如 条 Ae Ww ,就 
必须 用 量子 进 论处 理 辆 射 问 题 ， 

本 章 将 对 经 典 辆 射 过 程 的 基本 公式 做 一 简短 概述 和 讨论 . 


$1.1 李 纳 - 维 谢 尔 势 


按 经 典 电磁 学 理论 ,讨论 带电 粒子 的 辐射 应 从 麦 死期 韦 方 竹 
组 出 发 , 即 


V+E = 47@, 
V-B=0, 
_ J 228 | 4a, 
VX B= a, 十 od €1.1) 
可 以 引进 矢 势 4 和 标 势 op 描写 场 . ADM DNKAH 
1 2A 
B=VXA (1.2) 
FAC A. ©) {REECE BD, MARHA. 1 AEA 
ya- 2 GA, 


1 # 


V g— aS = AMP. (1. 3) 
ERD EEE SEES: 
IP 
yv-a4+4 ~ =0. (1. 4) 
通过 直接 微 商 就 可 证 明 , 方 程 (1.3),(1.4) 有 以 下 形式 的 重要 


特 解 ， 
Mt 一 地 L} de 


rasno = [E 


J 上 ， PÉ, i 一 dT 

Alr,y,2,t) = | | z) , (1. 5) 
式 中 ,rr AR Fe CE, Ws 外 处 的 小 体积 元 Aar=dédnat 到 | (x,y,z) BEE 
离 ,r 一 人 (r-H ipit eY. 解 (1.5) 的 意义 很 明显 , 它 
表示 上 时 刻 在 观察 点 (fz,y,z} 的 场 g 和 有 是 由 各 体 元 的 电荷 及 电 
流 页 献 的 ,在 翁 ,7,5) 处 的 体 元 qr 中 的 电荷 odr 及 电流 Jdr 对 p, 
A FEARS BB BEE 但 当 我 们 求 : 时 刻 p 和 4 的 值 时 ,上 述 
表示 中 的 o 和 应 取 某 个 较 早 时 刻 # 一 :一 工时 的 值 . BY dr 处 的 p 


和 j 发 生变 化 时 ,要 在 一 时 间 以 后 才 影响 (z,y,z) 点 的 pg 和 A. 由 
此 可 见 ,电磁 影响 是 以 有 限 速 度 ( 即 真空 中 的 光速 cc) 传播 的 . 因此 
(1 5) 式 称 为 推迟 势 . 

从 (1.5) 式 出 发 ,可 以 讨论 单个 带电 粒子 产生 的 电磁 场 . 如 果 
粒子 线 度 很 小 , 即 e 不 为 零 的 区 域 非常 小 , C. 5) AY r 可 以 提 
到 积分 号 外 ,并 用 r' 表 示 { 因 为 推迟 作用 ,r 不 能 取 : 时 的 值 ,而 是 
某 一 较 早 时 刻 志 的 值 ). 因而 有 


有 es 


| 


对 4 作 同 样 考虑 , 若 粒 子 各 部 分 速度 相同 , 则 
a= foe 了 jd 
其 中 vo ' 也 是 时 刻 的 值 , 但 要 注意 ， 
MORER 
并 不 是 粒子 总 电 基 4. BA APAE KAHIT FI AA aR 
和 ,在 粒子 运动 情况 下 ,积分 值 一 般 不 等 于 总 电荷 9. Aloe, 
4 尖 22 .但 这 一 积分 值 可 以 叫做 运动 粒子 的 有 效 总 电量 , 记 为 g. 


求 出 g , 即 得 到 粒子 的 场 4 ,4 
可 以 证 明 ( 推 导 可 以 在 一 般 电动 力学 教程 中 找到 ) 


q = [ffe Ent — 一 dr = 一 全 六， 
A ] 一 


AF v. Re SHE NRE ERE AL 


”是 由 # 时 刻 粒子 所 在 点 指向 观察 点 (x,y,z) 的 ]. 一 般 将 1 一 中 
LK ZOR, E 





因此 有 效 电 量 是 
q = [lal EDL 一 Tar = q/K, 


E 


本 以 把 六 REA, EERE Tai, AR e 
RÆ. SRP ILA. K=l.g=q; SRIF KALBA’ Fe 
BA Bee hy Cle’ 5 r See AD KAL, Ai gig; STK 
EREA r TESH o a r ERK >L MAM geg TRA 
Sei FE, E A AP 9 EA eB JE (BY fa b, 

+ 6 $ 


ay BY Be EE BC A. 

运动 粒子 有 效 电 量 的 变化 完全 符合 我 们 的 物理 直观 ,只 要 举 
一 个 极端 情况 即 可 想象 这 种 变化 ;假如 粒子 以 接近 光速 。 的 高 速 
度 朝 着 观察 点 运动 ( 即 18 |=1,8' /Ar ), 则 粒子 将 几乎 与 它 产生 
BACB c 运动 ) 同 时 到 达观 察 点 (z. y,z). 即 粒 于 运动 过 程 中 各 
个 时 刻 产 生 的 场 将 几乎 同 粒子 一 起 到 达 点 tx,y,z). 因此 ,对 在 
(xsys2) 尽 的 观察 者 而 言 ,该 奸 电 场 是 由 一 个 沿 粒 子 辆 道 的 长 条 
状 的 线 电荷 分 布 所 产生 ,有 效 电荷 自然 大 大 增加 . 

求 出 了 94, 就 得 到 带电 粒子 产生 的 场 的 表达 式 为 


a= ge _ PB’ (1. 6) 


式 中 K=1— lm - 月 

C1. 6) RR ASA ER, EAT BR C1) EHET IE 
WSO, PPRT Æ: 时 刻 在 Cz,y,z) 点 产生 的 场 是 由 某 一 较 早 时 刻 
REL Pig r RO BEY "决定 的 .反映 在 (1. 6) 式 中 ,就 是 式 中 所 
有 的 量 如 x' ,8 等 者 取 志 时 刻 的 值 .《2) 考 虑 了 了 有效 电量 的 改 
变 . 因此 在 (1.6) 式 中 ,用 g/K TRF q. 

许多 BE. FRR AR BS ae 





+ 
HESS 


Mao lee BORIS PR BBE NATE. 
$1.2 单个 粒子 的 辐射 场 


有 了 李 纳 - 维 谢 尔 势 ,就 可 由 (1. ?) 式 求 出 单个 带电 粒子 的 电 
磁场 Er. yz, t) il Bizy 2.2. 计算 虽 繁 ,但 是 初等 的 (推导 


i) RM EB 含 许多 项 . 经 过 整理 ,将 ~ 二 的 项 与 ~ 十 的 项 分 


+7 


ed -l m {l i 


Ba BURR 


(n — | — fF) 





+ 了 | 书 - x {Ga — B) X pil 


Birz, y,z, D =n X E. (1. 7) 

这 里 ARE 0 TE EN IE C yo) HY 
矢量 

可 见 , 电 磁场 可 分 为 两 项 , 即 E, B 和 EB E, 为 (1.7) 中 

第 一 式 右 方 第 一 项 ,而 Bn xX By. EB 与 粒子 加 速度 无 关 , 在 


远 处 以 三 趋 于 零 . 而 E 则 与 加 速度 成 正比 ,在 远 处 以 二 趋 于 零 . 

容易 看 出 , ( 吾 , 好 ) 对 辐射 没有 贡献 ,因为 能 流 密度 s PA E, 
RB 的 项 比例 于 证 或 去 ,所 以 如 以 粒子 所 在 点 为 中 心 懒 半径 为 
的 球面 ,通过 该 而 的 能 流 


Lael 
{ps dg oc 7 Be 


i Sr roc BY, HE DEER mi BY BETO. 2 Fe a BA BE BY 
HA 实际 上 ,电磁 理论 已 证 明 , (E,,B1) 是 和 带电 粒子 一 起 移动 的 
wy Sam”. ae. SAP RIL, P=0,K=1, M] E = 


TF RAPE CHE, SC BREF MRT EGH”. 


所 以 ,讨论 粒子 的 辐射 问题 ,只 须 考虑 (CE;,B;) 的 贡献 . 把 (E;， 
8;) 称 为 粒子 的 辐射 场 , 改 记 为 Ey „Ba, 刚 有 
Eg = aj xf 一 月 x p| 
Be 一 WX Ey. C1, RJ 
PEAH, Eg: Byr tE r Ær AARE EAE, H 
| Eg [= [Bw |. 
MTT 1. 8954, A CAFR LAP Pag, 
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1. 出 该 式 可 见 , 只 有 在 带电 粒子 做 加 速 运动 时 (8 二 0)? 才 会 产 
生 辐 射 . 引起 粒子 加 速 的 可 能 性 很 多 ,大 致 分 为 两 类 ， 

(1) 外场 的 作用 . 在 天 体 物理 学 中 , 人 们 对 带电 粒子 在 外 磁场 
中 的 情况 最 感 兴趣 . 已 经 证 实 , 各 类 天 体 大 都 存在 强度 不 等 的 磁 
场 ; 对 于 脉冲 星 ,磁场 强度 甚至 达 10zGs@. 带电 粒子 在 磁场 中 受 
洛 伦 效力 作用 而 得 到 加 速度 ,从 而 引起 辆 射 . 这 就 是 下 面 要 说 到 的 
回旋 辐射 和 同步 辐射 . 另 一 个 有 兴趣 的 情况 是 粒子 漂 恋 曲 磁 力 线 
飞行 时 产生 的 曲率 辐射 

(2) 形 撞 过 程 , 例如 ,带电 粒子 与 原子 ,分 子 ,特别 是 带电 粒子 
之 间 的 碰撞 过 程 ( 如 上 电子 -离子 之 间 的 碰撞 ) ,在 库仑 力作 用 下 ,将 
子 将 会 加 速 ,这 样 产生 的 辐射 叫 币 致 辐射 . 相对 论 电子 和 光子 的 碰 
撞 引 起 的 辐射 叫 康 普 顿 辐射 (或 叫 逆 康 普 顿 散射 ) 

本 书 大 体 上 将 按 粒 子 的 加 速 机 制 对 单 粒子 的 各 种 辐射 过 程 分 
类 , 并 分 别 进行 讨论 . 应 该 指出 ,只 是 在 真空 情况 下 , 作 加 速 运 动 的 
粒子 能 产生 辐射 这 一 说 法 才 是 正确 的 . 因为 在 有 介质 时 ,粒子 即使 
作 勾 速 运 动 , 只 要 速度 超过 介质 中 光 的 相 速 ,也 能 产生 辐射 , 称 为 
切 仓 柯 夫 辐射 . 等 速 粒 子 能 产生 辐射 ,似乎 与 (1. 8) 式 矛盾 ,但 实际 
上 并 非 如 此 . 因为 这 时 辐射 并 不 单 指 等 速 粒 子 自己 的 电磁 场 ,由 于 
粒子 的 运动 会 引起 介质 中 其 他 带电 粒子 发 出 次 波 , 辐射 就 是 这 些 
次 波 与 原来 的 波 干 涉 的 结果 . 在 这 种 情况 下 ,被 加 速 的 是 介质 中 的 
粒子 . 因此 ,严格 来 说 , 切 仓 柯 夫 辆 射 不 能 算 做 单 粒子 的 辐射 . 

2. 由 41.8) 式 得 到 的 第 二 个 定性 认识 是 ,质量 小 的 带 帅 粒 于 产 
生 的 辐射 强 . 因为 在 给 定 外 场 作用 下 ,小 质量 的 带电 粒子 必定 获得 
较 大 的 加 速度 . 另外 ,小 质量 粒子 可 以 具有 较 大 的 速度 值 记 从 而 
(1. 8) 式 分 母 的 到 因子 有 可 能 很 小 ,使 辐射 场 大 为 增强 . 可 以 预 
料 ,最 轻 的 荷 电 粒 子 - 一 电子 ,其 辐射 最 强 . 所 以 我 们 将 着 重 讨论 
电子 的 辐射 . 下 面 还 要 对 粒子 质量 与 辐射 强度 的 关系 作 进一步 的 


© 1 全 1 二 


定量 说 明 . 
$1.3 单个 粒子 的 辐射 功率 、 辐 射 角 分 布 及 谱 分 布 


《1. 8) 式 只 是 给 出 了 带电 粒子 在 空间 各 点 的 辐射 场 的 场 强 五 ， 
如 [以 下 略 去 脚 标 ?. 但 在 讨论 辐射 问题 时 , 感 兴 趣 的 是 ， 

1. 粒子 在 单位 时 间 中 辑 射 的 能 量 ( 辆 射 功率 }. 

2. 不 同方 向 的 辐射 强度 ( 求 辐射 角 分 布 ). 

3. 辐射 中 不 同 的 频率 成 份 的 强度 ( 求 谱 分 布 ). 

4. 辐射 的 偏振 情况 . 

对 于 各 种 具体 的 辐射 过 程 ,我 们 总 围绕 这 四 方面 展开 讨论 . 

下 面 将 从 41. 8) 式 出 发 ,讨论 这 些 问题 . 


1.3.1 前 分 布 


由 C1.8) 式 纵 出 的 辐射 场 ,可 以 求 出 空间 各 点 的 辐射 杨 的 玻 印 
享 矢量 $5, 确定 瞬时 能 通 量 . 由 于 E,B,n 三 者 互相 垂直 ,二 成 右手 
REKRAI 


— É _ 2 
S= nE XB 1a E| ñ. 


REWE rye) RE 1 1), — hE do, BE A 
S 方向 ,az X} r WART EARR RAA dR, M) do 一 ridnn， 
单位 时 间 通 过 do 的 能 量 为 
dP(t) = § » do = (§ + nyd. 
国 此 ,每 单位 立体 角 辐 射 的 功率 是 


dP) oy ap 


但 要 注意 ,这 里 的 3P GO 的 合意 为 :由 于 在 时 刻 ” 电 荷 的 辐射 , 观 
察 者 在 上 时 刻 所 测 得 的 单位 时 间 通 过 do 面 的 辐射 能 量 . 我 们 关心 
的 是 在 电荷 处 单位 时 间 沿 ae2 方向 辐射 的 能 量 ,所 以 (1. 9? 式 不 是 
准确 意义 下 的 角 分 布 , 应 该 改 号 , 由 于 :一 十 di 中 观察 者 在 面 元 
do 接收 的 能 量 dP (tet, JEBTE r — 2’ +d PRY, PAR 


= [f= 





E, MA 


adPttdt = dP it dt, 


Bp 
dPit') = dP (E) ae (1.16) 
dt” l 
已 知 
E = t — ra, 
C 
放 


dt’ = dt 一 + OE) de 一 dt + iy (£) + ad?’ 
c at E 


(由 图 1.1 Le G) nue EE, aay 
Te 一 l— r-e 
将 (3. 11) 式 代 人 (1. 10) 式 得 到 
dP dP dt ch ,1 
oda 7 dû ar™ an” PU (1.12) 
(1. 12) 式 给 出 了 粒子 在 单位 时 间 中 沿 给 定 方向 的 单位 立体 角 
辆 射 的 能 量 , 此 即 辆 射 角 分 布 公式 . 


dt ZU? 1a B=K. (1.11) 


= ]] = 


HE. 8) 式 伐 大 51.127 式 有 


dP) oo nx {a— Dx B) |? 
La = in x , (1.13) 
MOL. IDATA SARS ORT SS A a SE. 以 下 我 们 
EB Ta Sg Teo Pt es A PSP. 
1. SEAR ARP CORY TER <<}. 
此 时 p0. K>, Auk. 13) 式 简化 为 


dP 
UAI 一 T- |n x {r x P) |è. 


WRH? 表示 w Sin H ehk, MA 
PO) dE ang aan 

C1. 14) 5055 oh AA BBR SS YD Ff CS Og? w= 
45 一 中 ,和 就 是 个 极 于 过 对 时 间 的 二 从 导数 ). etext oy A, EAR 
对 论 粒 子 的 辐射 角 分 布 有 两 个 特点 :一 .与 速度 无 关 ; 二 ,辐射 分 布 
在 很 宽 的 和 范围 中 ( 且 角 分 布 对 加 速度 方向 是 对 称 的 , 见 图 1. 2). 

以 下 将 看 到 ,对 于 相对 论 性 粒子 ,这 
两 个 特征 不 再 存在 . 

2. 相对 论 极 限 下 (速度 we 或 8 一 
l). 

先 做 一 些 定 性 的 分 析 , 从 (1. 13) 式 
不 难看 出 ,相对 论 速 度 对 角 分 布 的 影响 
主要 体现 在 分 母 的 K 因子 中 (粗略 地 
Uh otf E PE naa e i). 在 Bl 
的 情况 下 ,并 且 当 辐射 方向 nn LEER 
速 订户 方向 时 ,天 二 1 一 8 一 0, 从 而 


SED oo, 这 表明 ,对 于 相对 论 粒 子 ， 


注射 将 在 站 子 速 度 方向 上 出 更 尖锐 的 极 
大 值 . 从 而 表明 , 辆 射 将 有 显著 的 方向 性 . 


* ] 之 = 





图 1.2 


不 难 进一步 做 些 半 定量 的 估计 ,很 容易 估算 运动 方向 月 附近 

锅 射 显著 异 于 零 的 角 间 隔 大 小 - 以 9 表示 与 8 间 夹 角 , 则 
K=l1—An: B= 1 — feosé, 

当 9 二 0, 有 外 一 1 一 8 一 Kwn, 从 而 辐射 | oc 去 | 达到 极 大 . 注意 

现在 讨论 的 是 相对 论 粒 子 ,8 二 1, 故 
Kon = 1—8 <1. 

49 为 异 于 零 的 小 角 时 ,天 一 1 一 8 十 已 - 一 Ke 十 所 . 所以, 若 要 求 
在 8 角 处 辐射 仍 很 强 ,必须 相应 的 天 值 和 Keun =1— 8 为 同 级 小 
H, H K = 2K mns ow o HA 


f~/1 — P. 
读者 不 难得 到 这 一 关系 式 ,只 要 注意 
K= Ket F=a—8 +4, 


HRA K=2Koin BDAY. 可 以 把 这 一 特征 第 标志 的 方向 看 做 是 还 
TRATEN P 


JRE, H RICH 7, JRA RAAT.” 的 物理 意义 是 
代表 六子 的 能 最 E u Bane 与 该 将 子 静 能 mo ZE. 


me l 


moc MTF 
或 者 说 ,7 (SC A RE A a8 oe ey 为 粒 
子 的 能 量 . 从 而 | 











(1.15) 


二 (1.16) 
ZRA AAR YS EB PF AEE BAD ¥ 
张 角 为 g 一 六 的 狭小 角 锥 之 中 . 粒子 “能 量 "y 愈 大 , 则 张 角 愈 小 . 当 
9 一 立时 ,辐射 已 比 极 大 方向 下 降 了 1/2. 
从 (1.16) 武 可 见 , 对 于 能 量 Y 很 大 的 相对 论 电子 ,辐射 具有 极 


。 135 


< 


为 尖 镜 的 方向 性 , PA. FA 0. 9999995: 的 极 相 对 论 电 
F= ga. 故 由 (1.16) 式 得 ,8 之 0. 001rad=0. 057°, ER 
ASAE PRR. 

为 了 定量 涪 明 相对 论 粒 子 辐射 的 角 分 布 具 体 图 形 , 现 在 分 别 
求 出 速度 与 加 速度 共 强 以 及 两 者 互相 垂 直 这 两 个 特区 情况 下 的 骨 
分 布 . 


1. BA B 情 况 ( 销 如 ,粒子 沿 静 电场 方向 运动 )， 
这 时 51. 13? 式 化 为 
dP’) gt InxX@x Pl? g Psin’ 
adf2 Ame KEK: dic (1 一 fco’ 
(1.17) 

所 以 辐射 不 再 与 速度 无 关 . Sb ie Se (POOH, 1.17) 
Be eT RC. 14). 而 当 B 增 加 时 , 侦 极 分 布 的 两 叶 逐 渐 转 向 
前 方 ( 即 有 方向 ). 当 81 时 辐射 集中 在 8 二 0 的 小 范围 中 ,图 1.3 
给 出 81 的 偶 极 输 射 图 形 和 21 时 的 骨 分 布 图 形 以 资 比 较 . 








2. BB 情况 (例如 ,粒子 在 静 磁 场 中 运动 ). 
利用 B18,(1.13) 式 化 为 


dP) ë [a-a . pp A N ea 有: 
af. Are (1 — n By} 


引出 此 式 时 ,只 需 注意 条 件 月 , 8 一 0 以 及 矢量 公式 
A (B xX) = RCA. OC) — CLA. B). 
Do Ban 5 BEM. p 表示 与 8 所 成 平面 与 PIA 
《图 1. 4) #74 Ba- B= B cose sind, WA 


dP) g [0 — hos z — (1 — 6) Bsin fos? 


dQ Axe 
或 者 ,利用 (1.15) 式 ,有 


(| 一 Scosé)* 


aPC) pra 一 osb — sin cos 和 | (1.13) 


df2 Ame 


1.18) F101. 173 Ratt iA 
HER fi. ED Ye T EEN 
向 的 辐射 (98 二 0}) 达 到 峰值 , 辐 
射 是 加 前 方 的 . 图 1, 5 表示 在 


磁场 中 加 速 的 相对 论 粒 子 (B 上 
8) 的 辐射 角 分 布 , 图 中 的 螺旋 
线 代 表 粒 子 的 运动 轨道 , 角 分 
布 曲线 是 在 g 二 0{ 即 辐射 方向 


n 在 8,8 所 在 平面 内 ) 平 面 上 西 
出 的 . 
图 1.2 给 出 的 非 相 对 论 粒 


el — Beost) 





图 1.4 


子 的 角 分 布 和 图 1. 3 及 图 1.5 纵 出 的 相对 论 粒 子 辐射 角 分 布 有 很 
大 不 同 ,前 者 有 很 宽 角 范围 的 辐射 ,而 后 者 具有 显著 方向 性 . 6 
把 这 种 方 同 性 叫做 相对 论 粒 子 辐 射 的 集束 效应 . 产生 这 种 变化 的 
物理 本 质 是 不 准 理解 的 ,作为 " 冰 源 * 的 高 速 粒子 在 其 运动 方向 上 
的 辐射 将 由 于 多 普 勤 效应 而 显著 增强 , 而 在 其 它 方 向 , 特 罚 是 背 着 
速度 的 方向 上 辐射 剧 碱 . 不 过 ,这 里 说 的 “多 普 甚 效应 ”有 两 个 合 
ER SS Br ee Eb SS ERRE 
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1.5 
KET A BE a)“ ae Se he”. 


至 于 在 一 般 情 况 下 ,加 速度 B 方 向 任意 时 ,可 将 B 沿 与 8 平 行 
方向 及 与 8 垂直 方向 分 解 . 可 以 预料 ,辐射 角 分 布 的 基本 特征 , 邑 
峰值 功率 沿 速 度 方 向 这 一 点 将 不 会 变化 . 


1.3.2 辐射 总 功率 


有 了 辐射 的 角 分 布 公式 ,原则 上 就 可 由 对 所 有 方向 的 立体 角 
的 积分 
aP(t') 

df 

me EERE AY AAE. FB a SR A tb SSE ART 6 PT E 
情况 分 别 讨论 . 

1. MARA ALT. 

积分 (1. 14) 式 ,由 于 dQ = 2rsinddé , RALA E H 


PC) = | dO 


Pity = 7 = 一 | Te <in*O2xsinddé 
Dv ed? 
= Se = 38° (1.19) 


AF d = 二 gv 是 关子 侦 极 矩 对 时 间 的 二 阶 导 数 . 

(1. 193 式 表明 , 非 相 对 论 粒 子 的 总 功率 和 煌 于 速度 无 天 ,只 和 
可 速度 ww 有关 

2, 对 于 相对 论 粒 子 . 

直接 积分 (1. 13)7 式 求 总 功率 PC ) 需 要 严复 的 数学 运算 . 但 是 


+ 16 * 


A FAARTIG ERIC RAS MARA TIC TRL PALER RP ) 
直接 导出 相对 论 粒 子 的 辐射 功率 ， 
BMocc 条 件 下 导出 的 辐射 功率 公式 (1. 19) 不 能 应 用 于 v 
~r: 的 相对 论 站 子 , 但 是 者 在 一 个 和 粒子 瞬时 相对 静止 的 参考 系 
《粒子 参考 系 s) 来 考查 , 则 相对 该 参考 系 而 言 ,粒子 就 是 非 相 对 论 
的 , C1. IDRAR. 即 在 该 参考 系 5 中 ,粒子 在 At 时 间 中 辐射 出 去 
的 能 量 为 
dW = 2a at. (1.19%) 
WHEEALTHERBSRARH dW 和 二 分 别 和 两 个 相对 论 中 
FANE KRHA ROTH RAK. AATRE DEEP, 


=m ,= pl Popo Ai Be X p= Cr re Tarict) :PT 





C1, 20) 


这 局 发 我 们 ,有 可 能 把 C1.19') 式 改造 成 四 度 时 空中 的 协 变 方 
H, BSA Be Fe [GB SE ae SS RAY. AE. 由 此 可 以 


ERRER s 中 得 到 所 求 的 总 功率 P=. 
首先 改写 22 因子 ,这 需要 知道 加 速度 和 四 度 加 速度 矢量 
2 的 关系 ,为 此 ,应 先 求 出 速度 5 和 四 速度 ,的 关系 . 由 于 


dw = dp. di = 


2 
中 p Lr 
ds = cdt — dz? — dzi — dzi = eael 1 一 at? 





故 
cdit 


ds = y 


所 以 四 速度 为 
_ de: dz, dzs iede) 
. ds’ ds" ds” ds 


+» ] F» 


其 中 vw 一 < 天 为 普 遵 速度 


Pu RENDER KRE Sh 
dU, _ | Y do) Y dOu) Y dvs) ee 
ds Leo va ne di ce d ce dt 
可 见 ,在 粒子 静止 参考 系 : 中 (Y= 二 1) 有 
dU, | 1 du, 1 dv 1 du; 





Ades 1 des 1 des o) 
cË di cg? dig de’ 


ds 


re 


(Ha) = 4 (1.21) 


HEC. 203,01. 2IDRRABICL. 19 9k, WA 


加 2 2 
dP, = 24° dD, aX, (1.22) 
3c. ads 


na. 22) 式 ,我 们 可 以 写 出 下 列 四 矢 方 程 


— 2 | dU 
dP. 3e 1 ds 


Ca = 1,2,3,4), 
它 的 第 四 个 分 量 就 是 (1. 229 BEC. 1907. 
ETO. 23) 蚌 协 变 方 程 , 故 从 粒子 参考 系 : 回 到 实验 室 系 ; 
时 ,形式 不 变 , 在 实验 室 系 * 中 , 写 出 方程 人 1. 23) 的 第 四 个 分 量 ,我 
们 有 





E 
dX. (1.23) 








20 
TE REN: 等 都 已 是 实验 室 系 中 的 量 . 因而 在 实验 室 系 中 ， 
辐射 功率 为 

-W _ ey! dU)? 


= = a (1.25) 


di 3c 


为 了 得 到 最 后 结果 ,应 将 (1. 25) Rp A Be 
由 于 
+18 = 


Y Y * 
U, = | Fis + Ue mo V3 „EY 


£ 


一 一 (YS, war YA, at) 3 


Ay Ay 
al = 7B + PB +P B) — ¥ 
=7 E — 1 — BF? + 2778 > p). 
注意 到 
i d oy—t yg ft 
y= zA Py (CB. P, 
因而 有 


(a) = PPHP. B 
=a — PP: + (B+ A 
=7[2 — (Bx A]. 


推导 中 利用 了 矢量 公式 (Bx D =P- BY. 最 后 得 到 相对 
论 粒 子 辐射 功率 为 
p- yp _ (Bx BI. (1.26) 

当 粒 子 oge HY, Boe O.Y=1, (1. 26) 式 就 加 到 了 侦 极 辐射 公式 
(1.19). 

队 (1.26) 式 可 见 , 和 非 相 对 论 情况 相同 ,相对 论 性 粒子 辐射 总 
功率 和 速度 有 关 , 速度 增 大 (因而 “能 呈 ”7Y 增 大 ) 时 ,辐射 功率 剧 
增 . 从 粒子 辐射 场 公 式 (1.8} 看 出 , 正 是 由 于 电量 故 正 因子 下 的 影 
响 , 司 高速 粒 子 辐 射 显 瘟 增强 . 


如 果 不 用 粒子 的 如 速度 3, 而 用 力 来 表示 总 功率 ,把 (1. 26) 式 
改写 一 下 , 则 可 以 得 出 一 些 其 他 结论 . MAREL 26? 式 中 的 加 速 
F 显然 更 为 简便 合理 ,因为 实际 问题 关心 的 是 一 个 给 定 速 度 
的 粒子 在 给 定 外 场 (E,B8) 中 的 辐射 功率 . 此 时 ,粒子 受 的 电磁 力 很 

+ ]ġ- 


易 写 出 ,但 对 高 速 运 动 粒子 ,很 难 由 相对 论 力学 方程 得 出 加 速度 p 

的 简单 表达 式 . SE, RITEN 24) 式 出 发 ,把 人 1, 24) 式 写成 
w -| ae 

对 于 静 质 量 为 m DRT RAES 


P,= mel, = p Papa Z + 








ek 
aU, _ l dP, 
ds moc ads - 
对 于 该 式 的 三 个 空间 分 量 , 有 
— 一 二 ef (i = 1,2,3), 
以 及 


dU, iY dw 

ds m dt 
BATES ee EER RII RES Lh 
射 阻 尼 力 )， 





f =q E+ BX B), 
因此 粒子 的 运动 方程 为 


dP 


Lik 
Y v. . f =v -gË = cp- E. 
RETINA C1. 2074. RE URRA, A 


dW 2a" 3 
ae amici” LE + & x BY — (B+ E] 


_ Bric 
3 








| YLE + 8X B — (B- EY], 1.27) 


式 中 r= E AR F AREIA. 请 读者 注意 ,引出 (1. 27) 式 时 


» i} 


eh, | 


fH UMP TAL | et 


atk TRA. 【1.27) 式 以 及 它 上 面 的 三 个 式 子 中 , 略 去 了 辐射 阻 
‘ARE i. 


(4.27) 式 不 再 含有 加 速度 B, 而 用 场 力 表示 辐射 功率 . 从 (1. 
27) 式 明显 看 出 ;在 给 定 外 场 (E,B) 中 的 粒子 ,质量 越 大 , 则 辐射 功 
PRE DR E oci. 因而 电子 的 辐射 将 远 远 超 过 质子 {即使 质 
子 的 速度 和 电子 相同 ). 这 就 是 今后 我 们 总 是 考虑 最 轻 荷 电 粒 子 - 
电子 辐射 的 理由 ,并 用 电子 电荷 e 代替 前 面 各 公式 中 的 9 

1.3.3 谱 分 布 


前 面 讨论 输 射 的 角 分 布 , 现 考虑 谱 分 布 , 即 输 射 能 量 按 频率 的 
分 布 . 为 此 ,需要 和 情 氏 分 析 理 论 . 按 这 一 理论 ,任意 形式 的 被 总 可 以 
展 成 情 氏 级 数 或 征 氏 积分 . 这 在 物理 上 表示 , 任 一 个 波 可 以 表示 成 
An peal Sit E e eS) BT. 

先 对 情 氏 分 析 做 一 简短 回顾 . 假如 波 场 ECr) 看 时间 上 是 周期 
性 的 , 关 期 为 工 , 则 可 展开 成 傅 氏 级 数 

eo- See fa), 
而 系数 为 
E, = A | E(emtdt 
不 难看 出 ， 
E_,=E: 
场 的 平均 强度 ( 定 儿 为 场 强 平方 在 一 周期 中 的 平均 值 ) 为 
Ei, = 去 | Erode = Die = 3 LE, | 2， 


(由 于 古 辑 射 场 , 所 以 其 中 不 合 直 流 分 量 1Eo]”. ) 该 式 表 示 平 均 强 
度 等 于 各 单 色 分 量 的 强度 之 和 , 称 为 由 塞 珊 定理 . 
假如 五 人 是 非 周 期 性 的 , 则 傅 氏 级 数 应 找 以 傅 氏 积分 


EQ) 一 | Elda, 


=。 1] 。 


式 中 
Elw) = onl. E@e“dt, 


显然 有 
E(— a) 一 了 foo， 
此 时 由 塞 兵 定理 的 形式 为 


| Bwas 一 4r [ECw) |do, 
WEAR AU F: 
i E (edt = | < del ECa)dae™ 
-f Edo E* Gje "dt 
=2n| i EWE" (ade 
= 47 ， "| E(w) | dw, 
器 到 请 分 布 问 题 ;为 了 得 到 辐射 的 诺 分 布 ,应 该 对 (1.9) 式 的 
角 分 布 < ORRA RES 在 各 种 音色 频 率 上 的 博 氏 成 


分 . 注意 ,这 里 的 纪 各 是 由 于 2 时 刻 电子 的 辐射 ,观察 者 在 推迟 
的 时 刻 + 收 到 的 讯号 ,而 不 是 z 时刻 电 荷 处 的 辐射 能 量 <42; 因 


为 现在 提出 的 任务 是 对 观察 者 收 到 的 辆 射 嘻 名 做 谱 分 解 . 按 
(1.9 





TU 一 = tar EW |? 





利用 (1. 9) OB H CELAT pR A A ED T PR 


HERTE RN. 


dW? dP), č e, 
qa T] a dt = ir] Bade, 





+ + 


FE, RITA TERE RAAT eS. 


| Ede = dx| (Eo) | da. 


从 而 
a = cr? |E Cw) | du = | do 
由 此 得 到 单位 频率 间隔 .单位 立体 角 辐 射 的 能 量 是 
PE = cr | Elo) |. (1. 28) 


AY WL, REA EER HY BE eR EC. 出 于 单 色 
振幅 五 ro 和 五 CO 的 关系 为 


fu. +% 
ECG = | Eedu E(w) = Sal _ Eedi, 
BREA HCL 8}) 式 
Elw) = xl | a tn] ona 


Amc 


—po | 


FHS ”jwx 中 的 量 是 在 时 刻 # = 一 一 计算 的 ,而 积分 是 对 时 间 
t 进行 的 . 为 了 避免 在 推迟 时 间 计 算 括号 中 的 量 , 可 以 把 积分 变数 
tA e 因为 


所 以 
_ eft? mx [a B) Xx Bry 
E(w) = | = eee de, 
由 图 1.6 A rcr p>): zor, BWR ARAVA BRE 
F. p(x') 是 电子 在 时刻 的 位 舌 . 故 
_ e“ nx{n—pxp 
Ele) = mal Ker 


` l fee | error de ; 


+ #2] >» 





因此 


| Eke) 一 





ee 
Antet 
+ ent = thdr | + 


由 此 得 到 [利用 (1. 28) 式 ] 


dW Cw) e 
Ad £2 Are 





In ' 
r i È 
| pres - J 
Joon 


nx {n B) x B,, 
a ae di 


a 


(1. 29) 





利用 等 式 ， 
nX{(n—pxp -2 x (n x P| 
K? dt! K Pe 
其 中 天 一 1 一 n > B,C. 29) 式 可 以 化 简 . 
-将 这 一 等 式 代 人 (1. 29) 作 分 部 积分 ,并 注意 2 一" 及 Boo = 


0 ,得 到 


dW lw) č ea 
dO — arec 





| jit UD 
a [n x (n xX Bul) ldr . (1.30) 
C1. 30) 式 印 所 需要 的 电子 辐射 谱 公式 . 只 要 知道 了 电子 的 运 


D 很 容易 上 自 有 了 向 诺 证 明 此 等 式 ,但 需 福 意 ; 电 了 于 所 在 点 到 还 处 观察 者 的 指出 a E 
际 上 此 平 不 随时 间 变 化 ,dna 二 0. 


TEF 


动情 况 p= eC! ) ,原则 上 即 可 由 该 式 求 出 其 谱 分 布 . 

但 是 这 里 要 指出 ,对 于 非 相 对 论 粒 子 ,w< 拉 cy 可 由 其 辆 射 场 
E(t) ASS HAERE EC), ATR AA BE. 30) 
阅 便 的 形式 . a E Ye AAC. 8), h Free Ai 
B—>0,K—1. 由 此 得 到 


pay = t| [paxe] 


EE CR x a | 
cr HE i 


式 中 Hits. dd 都 取 一 :一 一 之 值 , 则 有 











AF Om a Saw (CE h 


pe g [2 — 工 |sing 
E(w) = al ~oa edt 
_ sing 1 fon iatt ED 
= a On l d (je ced 
d (@)sing , pit. 


cr 


因此 ,根据 (1. 28) 式 , 谱 分 布 为 


AW (a) 
df? 


A intg diJ? 2 
= cr? |E lo) |? = ac = ve Cosm Y 


(1. 31) 
CAA a (a) =~ w dlw))., 

(1. 3DA RRR NENDA. CSch LAB a 
分 布 公式 51.30) 的 非 相 对 论 极 限 . (1, 31) 式 表示 ,各 个 单 色 成 分 辐 
射 的 强 弱 取决 于 该 频率 的 偶 极 矩 分 量 的 大 小 . 

将 (1. 31) 式 对 全 部 立体 角 积 分 , 即 可 求 出 偶 极 辐射 在 单位 频 
率 间 隔 中 辐射 的 总 能 量 为 


. 75 « 


a 


Wia) = | = —__—~ ?rsinfid! 
[i 
2r A a 39d 
— ËE 72a) (1. 32) 
3c” 7 
或 者 
We) = ST otd (w). (1.33) 


在 此 不 禁 要 问 ,; 我 们 是 否 能 和 讨论 角 分 布 及 总 功率 问题 时 那 
样 ,吉明 从 非 和 对 论 粒子 过 渡 到 相对 论 粒 子 时 , 谱 分 布 特征 将 会 发 
FEAT AER EEG. MARC. 30) 出 发 ,对 此 问题 很 难得 出 什么 一 般 
性 结论 . 但 从 直观 的 定性 分 本 可 以 看 出 ,出 于 * 窗 普 勤 玖 应 ", 相 对 
论 电 于 的 主要 辐射 频率 ( 峰 频 ) 将 远 远大 于 相同 力 场 中 的 非 相对 论 
电子 . 

并 这 的 谱 公 式 (1. 30) 只 适用 于 在 真空 中 电子 的 辐射 . 在 实际 
情况 中 ,也 经 常 处理 有 介质 存在 时 的 问题 . 例如 ,讨论 电子 在 折射 
TEn 的 等 离子 体 中 的 辐射 . 这 时 辐射 谱 分 布 公式 需要 修改 .但 
是 可 以 证 明 , 只 需 将 真空 情况 上 的 公式 (1. 30) 做 一 简单 的 代 换 ， 

c—~c/n., e—-e/n,, 
部 本 得 到 适用 于 介质 存在 情况 下 的 谱 公 式 ， 
ane 一 te Im x CH pent ae ds 
(1. 343 

DAE PAT NBA EO A] ARREA, BD ST 
WK A AA RA: — Ae SE TO SA EE Bb S 
H Tr EE ay PRE A 

这 里 需要 指出 , 谱 分 布 公式 (1. 30) RC. 31) RGB AT ES 


期 性 运动 的 电子 , 因为 对 周期 运动 的 粒子 (周期 T=) ey 


. Jĝ 


LIER BR TO | ”全 d=. aR LM Bh ALF AA 


谱 分 布 ,可 以 对 一 周期 中 沿 单传 立体 角 辐 射 的 能 量 做 谱 分 解 , 即 
M 





AW O TAPO, — cof? oe 
0 =| 79 t= cr R tdi 


做 谱 分 解 . 
对 于 周期 运动 , 帕 塞 见 定 理 形 式 为 


二 他 (de = 25 |E, |°. 
单 色 振幅 E MEO RRA 


a T 
EW = Dee E, = 去 | EEC)erwat， 
式 中 w= 
UFO Se BL ae a fG 
1 dW 1 dW. 
T ad QT da ~ 2x El 


出 此 可 见 ,在 一 周期 时 间 7 中 ,频率 为 cv, = ste 的 单 色 波 的 平均 辆 
By eA 





dQ T dé. 

现在 的 问题 是 求 出 |E.| ,和 前 面 的 讨论 类 似 , 我 们 有 
E, = pl Bema 

a mx (cn — B) x BY eo?" dt 

HR 
o b Poe fax {n= B x B) gm te odt 
_ ep x (a2 — B) x f 
Tels» Ker 


. 27». 


rr Roe) 全 
È 





F et ae edz! ， 
MA 
dP, o er” e” f F pas iin — 月 ) < f; . esta (a ED OF af i 
dt 2x T'e |o Kêr 





代入 T 一 ,最 后 得 到 
dF. 1 dW, es at f T w yi EP, 
oles E Ù Fa 
i} 


dn T dû — Bre 








Ë 





[n x Ga xX Boe) jdr (1. 35) 
(1. 35) 式 就 是 周期 运动 粒子 的 辆 射 谱 公 式 . 只 要 知道 了 周期 运动 
电子 的 运动 方程 p= pt) | 因而 知道 RO= ZE) ,就 可 由 (1. 35) 
式 求 出 一 周期 时 间 T 中 频率 为 w = sry 的 单 色 波 辐射 的 平均 功率 


T ( 沿 给 定 方向 单位 立体 角 )， 


类似 于 (1.31) 式 的 推导 ,可 以 求 出 一 个 慌 周 期 运动 的 非 相 对 
论 电子 的 谱 分 布 公 式 

HCL 36) 式 可 见 , 如 果 偶 极 子 做 单 色 振 动 ,只 舍 一 个 频率 w, 
= swig 则 其 辐射 也 是 单 色 的 ,这 一 单 色 辐射 的 强 弱 由 偶 极 捧 d, 的 
大 小 决定 . 


$1.4 ARANHE: MES 


1.4.1 椭圆 偏振 波 


辐射 理论 中 , 偏振 的 讨论 也 是 重要 组 成 部 分 . 其 中 最 先 涉 及 的 
问题 是 ,对 于 一 束 给 定 的 辐射 ,引进 什么 物理 量 描 述 其 偏振 状态 最 
为 方便 ,以 及 观测 上 如 何 确定 这 几 个 物理 参量 . 

为 此 , 先 讨 论 最 商 单 的 完全 侦 振 光一 一 李 圆 侦 振 光 5 线 偏振 光 
和 图 偏振 光 都 是 其 特例 ). 图 1.7 表示 一 椭圆 偏振 波 , 由 纸 内 向 外 


oR 





图 1.7 


传播 . —Bii kk. BRR E ROR EO =E +E: 其 中 
场 强 El,E; 相互 垂直 ,振动 频率 wm Ale]. (Ae aaz, DHR 
ô å: 可 以 不 相同 . 于 是 有 ESE HE, UR 

E(ty = e,a,cos(at — 61), 

EGO = bacos (wt — dy). Ci. 37) 
(1. 37) TE a IRGA Pe BL, 4 8 = 8, MI. 37) 式 
表示 一 线 铀 振兴. 如 用 4 We ae oe EG x ATT Ij e 的 来 
FA, Binte? ml A H tgf=a:/a R. H-7T+ HME aSa H S 
=6,-d,=+27/2 BY. RHR. 37RA RE. 当 六 一 总 
= — 7/2, se 7c el ade CE RE TED 5 24 0, 0, = 7/2, WHR 
Be ETE). 

—~ BSE (a1 42581582) MERE S EB et. AS 


部 偏振 特性 也 就 确定 . SER PAE) BB A GE HRB? 
= (E HEV =, HAA Y BU RE SHH BOS. 现 证 
明 , 只 要 参量 (4,as ;61,6;) 给 定 ,这 些 特征 就 确定 了 . 为 此 ,可 做 一 
坐标 变换 ,将 图 1.7 中 (zr,y) 转 一 xX 角 , 变 到 新 坐标 架 (z' yy’) WD 
椭 贺 光 亦 可 沿 (x',y') 做 更 简单 的 分 解 

aq 四 


E 一 sy cos Bcoserxt , 

E, = — #singsinet, 一 二 之 8 之 二 (1. 38) 

GR, 此 时 光 强 I 二 Cte Y= eS 仍 如 前 值 .2 三 

N (CE, + EL)? 实 为 平均 场 强 . PEME EA aE £ o leos g | A 
“sing | (读者 可 由 《1.38) 式 导出 去 一 一 一 


2 


O Eš 
gt sin? B =1). XP A 
的 正 负 导 也 有 存 物 理 意义 . a <ET , 则 此 权 回 偏光 为 硕 时 针 转 


动 , 是 右 旋 波 ; 若 一 > <P<0, 则 旋 向 为 着 时 针 ,是 左旋 波 ,或 正 曙 
MER. 可 见 , 参 量 HALE. 既 描写 高度 ,也 描写 电 矢 的 旋转 
方 同 . 
BERR CL. 37) ACL. 38) 式 描写 同一 林 圆 偏光 ,所 以 两 组 参量 
(90220) 02 FY, 8,2, OB) FFARR. 由 图 1.7 可 见 
E, = E cosy 一 E,siny, 
E, 一 E siny + E,cosy, 
亦 即 
E, = &,cosPcosyeosat + &,sinfsin¥sinet ， 
fH, = &,cosfsinxcoswt — &,sinfcos ¥sinet. (1. 39) 
比较 C1. 379 FNC. 39) 式 得 到 
acos, = &,cosfcosy, 
asinð = & sinfsiny. 
a,cosd, = 4 cos Psiny, 
asin, 一 一 #,sinfcos?. (1. 40) 
Hy 1. 40)? 式 可 见 ,给 定 参 量 Cal 28) eO OME FE 8 
X): 妈 完全 定 出 椭圆 偏光 特性 . 遗憾 的 是 ,用 [easy6i,ss) 做 为 仿 
振 参 量 并 不 恰当 ,四 为 实测 中 很 难 直 接 测 定 诸 如 初 位 相 ,振幅 之 类 
的 量 . 在 光学 和 无 线 电 实测 中 ,最 现实 的 是 测 强 度 . 为 了 描写 偏振 
特性 ,最 好 定义 一 组 新 的 偏振 参量 (也 是 四 个 ) 来 代 具 上 述 (ei es， 
ôi). 对 这 四 个 新 参量 ,要 求 它们 在 描写 偏振 特性 时 和 (ai ,a;， 
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.152 等 效 , 还 要 求 它们 便于 实测 , 一 组 具有 强度 量 网 的 侦 振 参量 
一 一 斯 托 克 斯 {Stocks) 人 参量 正 好 满足 这 两 个 要 求 ,强度 是 容易 实 
测 的 量 . 实际 上 ,测量 辐 尉 的 偏振 特性 , 正 古 通 过 测 各 懈 振 方 同 的 
强度 来 完成 的 . 
暂时 不 说 引出 的 理由 ,而 查 接 写 出 斯 托 克 斯 参量 定义 : 
I = a H ai = &5, 


i) =a] — a 
U =%a,a,costd, — é,), 
V =2a,a,sm(d, — 1). (1. 41) 


Ase MOO. WSR, QU, VOR aR Beso, ETH, 

定 出 好 入, 人 ,后 ,部 可 由 和. ADORA H Ca, wa bd), ReEEH 

WIRE p O. HIE HAREA. 40) 式 联 立 即 可 . 求 出 

So =v. , sing = V/I, tg2x = U/Q (1. 42) 

RASA A AEREN eS BEV HE A BCE. BD Re 

fea) feb 3G AY) Be Pe YT A AW EL. U Q NWSE Re I a 

方位 X. 由 (1. 41} 式 还 可 着 出 ,对 于 完全 偏振 光 , d QU v NË 
不 独立 ,满足 

E= Q UHV, (1. 43) 

“49%. WE T RG) de te CY E RHA R ES, 8. ETT 

RNENSE QU, V) CM. 2.x) ROU. 

最 方便 的 方法 自然 旦 联 立 (1.40) 和 (1. 41) 式 , 即 得 (请 读者 自己 

HO.: 
I= Ei, Q = Icos?Scos?%, 
Lr = fcos2fsin2y¥. V = Jsin2p. (1. 42°} 
因此 , 求 一 束 偏振 光 的 偏振 状态 ,归结 为 如 何 由 强度 测定 四 参 


D ARTES MER Leo 定义 为 强度 . 从 本 书 第 一 章 起 ,将 采用 不 同 于 (3. 41) 


式 中 第 一 式 的 强度 定义 ,但 这 些 不 何 的 强度 定义 都 正比 于 振 辆 平方 , 彼 比 只 是 常 系数 
HARAAM. 


a 3] > 


BU.Q,U.V). 以 下 讨论 这 由 参量 的 实测 办 法 , 顺便 也 就 了 解 其 
定义 是 如 何 引出 的 . 测量 偏振 的 实际 过 程 不 过 就 是 测定 强度 了 作 
为 方向 角 岂 和 一 个 任意 固定 相 移 ?的 函数 关系 .? 是 由 人 为 引进 
的 胃 移 器 产生 的 在 垂直 于 光 传 播 方 向 的 平面 上 场 强 的 两 个 互相 征 
直 分 量 E E 之 人 问 的 一 个 附加 相位 差 ( 融 悉 光 学 的 读者 可 碎 举 出 
产生 相 移 的 例子 ,如 172 RA. 1/4 波 片 , 巴 停 湿 补 民 器 等 ). 因此 ， 
在 测量 方 四 强度 了 一 TO0 7 时 , 寡 要 一 个 线 偶 髓 再 加 一 个 相 移居 ， 
光学 中 最 简单 的 线 俩 器 自然 就 是 储 振 乒 ， 

KM T A ERE Isp), EIA E ERER, QU, 
V) AFFAR BI pM.O.U VORR. 并 由 此 自 
然 明 白 四 参量 定义 (i. 41) 式 是 怎么 引出 的 . 

HCL. 37) 式 有 可知 ,对 给 定 的 桶 贺 妨 据 光 ,重要 的 只 是 两 束 光 的 
相位 差 58, 一 语 , 回 非 初 相 5;,6) BH, 其实, 语 ,5 的 数值 取决 于 计 
时 原点 :一 0 的 选择 ,调整 计时 原点 , (1.37) 式 简化 为 

EG) 一 E, + E, = eacoswt edcos[ wt + C8, — Hy], 
亿 人 6 一 全 三 8, 并 使 第 二 分 振动 EF, 人 工 附 加 一 相 移 了, 则 
E = e,a,coset + e,a,coslat + 6+ 7], {1.443 
该 振动 在 茶 一 方向 ,例如 在 与 轴 成 $$ 角 方 向 上 的 投影 是 ( 见 图 
1.7. 请 读者 在 图 上 补 一 条 过 原点 并 与 y H y 角 的 直线 ) 
a,cosexsings + acos Cet + J + cosy 
= [asing + a,cosgcos(d + m) |coswr 
-一 a,cos¢sin(é + wysiner. 
将 此 方向 上 的 振动 求 平 方 ,再 对 时 间 求 平均 , 即 得 该 方位 多 的 平均 
JESE Tt): 
Tip, H) = a’sin’y + acos*¢: 
+ {2 [a,a,cosé kost — 2 Leasing |sing}singcos¢, 
但 24,a,cosd =f", aasind = V 
以 及 
IL =a =t, =a =+U-@) 


» 


(和 参见 (1.41) 式 .至 此 得 到 
I(¢,7) = SU + Qceos2¢ + (Ucos7 — Vsinp)singg]. 


(1.45) 
只 要 测定 了 不 冯 方 位 (至少 需 4 个 y 方位) 上 的 方向 强度 
Dcp.) BEJ h ERRE SEd. QU, VHE, AA m E E 
(297 确定 偏振 状态 ,从 11. 457 式 推导 可 更 ,参量 人, 人 ,人 7 
是 作为 方向 强度 IC. pA Pw RSM ARS ER). 从 (1. 45) x8 
亦 可 见 到 ,利用 相称 器 引入 不 为 零 的 7 实在 必要 ,否则 无 法 实测 V 
值 , 也 就 不 能 定 偏 振 光 旋 向 和 长 短 轴 比 了 . 
附带 指出 ,上 而 是 从 (1. 37) 式 出 发 引出 斯 托 克 斯 参量 的 , 即 假 
定 了 一 个 理想 的 李 癌 偏振 波 ,其 振幅 aa: MOHA cod: 者 是 恒定 
的 ,但 实际 情况 并 不 这 样 简单 . 以 单 色 波 情况 为 鲍 , 即 使 相当 数目 
的 振动 次 数 中 维持 了 振幅 和 相 世 的 恒定 ,但 它们 在 一 秘 之 内 也 会 
发 生 上 万 次 变化 . 不 过 ,虽然 振幅 和 相位 快速 变化 着 ,但 必须 使 其 
TEZE ara, 以 及 相位 差 dai 保持 绝对 恒定 ,否则 不 成 其 
为 椭圆 偏振 波 . 对 于 这 种 实际 的 栏 痪 偏振 波 ,(1. 41) 式 定义 的 斯 托 
克 斯 参量 可 以 理解 为 时 间 平 均 量 , 即 
I=ait+ap=h+I,= &, 
Q=ai—al=—1,— lh, 
U= 2 aja; cos (ô, — 81) = 2a a,cose, 


V=?2a,a, sin(é, — ð) = 2 a,a-sind, (1. 46} 
1.4.2 性 闽 偏振 波 的 斯 托 克 斯 参量 


RYE Re i Be HE CAT A E BB a i He. 也 可 以 是 完全 非但 振 的 
AAR ,其 瞬时 振动 仍 可 用 (1. 37 shea. 但 不 同 点 是 ,现在 振幅 
ad, 下 相位 ,6; 是 不 规则 变化 的 ,而 且 比 值 aiyas RAH S — hy 
也 名 不 一 定 是 时 间 恒 量 , 但 显然 急 可 导出 方向 强度 1T(y, 丰 公式 
(1. 45), BIR AR 
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fab.) = 二 [7 + 外 ces2 + (Ucosn 一 Vsiny sin2¢ |, 


共 中 (全 入 心 ,rr 是 任意 候 振 波 的 斯 托 克 斯 参量 ,定义 如 前 41. 46) 
起 《是 时 间 平 均值 ). SEM T n. A SM HEB RU... 
V). 

注意 在 (1. 45) 式 中 , ,QQ,U,V) 四 基 和 丝线 性 出 现 于 公式 中 
ih, Se LS RS. RAT. Sc ea he 
关系 , 则 混合 波 的 斯 托 克 斯 参量 将 等 于 各 独立 波 东 相应 的 参量 之 
FH, 


f= Sr, i, = >A”: i, = Ds 
= 212", ud", V = 2y”. (1. 47) 

另外 ， Ha. DRAC. 47) 式 可 以 看 出 ， 任何 实际 测量 都 无 法 
区 分 由 相同 斯 托 克 斯 参量 表示 的 两 束 波 . ACA EU, 
7) 参 量 的 一 东 辐 射 波 到 底 由 几 支 独立 臣 混 合 而 成 ,其 中 各 文 波 本 
SHIRA SEGRE). BQ ,U,V 描写 偏振 的 这 种 不 确定 
性 反 到 给 我 们 市 来 一 些 方 便 
解 . 

Be ot SE RIK 自然 波 为 例 说 明 波 的 分 解 . 对 于 自然 被 ， 
SCRA REE 了 ,六 不 依赖 于 方向 区 和 给 定 的 相 移 六， 
此 ,从 561.45) 式 可 见 , 对 自然光 应 有 

Q=-U=V=9, 





以 及 
ig.) = zT CH gpg 无 关 ). (1. 48) 


《1.48) 式 即 自 然 疲 的 解析 表示 . 显然 ,两 束 独 立 的 椭圆 偏振 波 ( 完 
全 饥 振 波 ?) 有 可 能 合成 日 然 波 ,只 要 这 两 束 波 强度 相同 , 扁 率 相同 ， 

但 许 癌 相反 旦 两 者 长 轴 互 相 牌 直 , 如 图 1. 8 所 示 . Re 
图 仿 振 波 ,第 一 东 偏 振 特 性 参量 若 记 为 (Go 入 站) RAE 
Hoe)» WEA B= — Bes |X. xel = 90°, HRCI. 47) 式 和 (1. 42°) 


e JA + 


式 ;, 其 合成 波 的 斯 托 克 斯 参 基 当 为 
Q 一 总 | 十 = Pilcos28, cos2y¥. + cosZ2f,.cos2¥,) = 0, 
Pa UL +t, = &i(eos28)sin2x7, + cos? f.sin27.) = 0, 
Y= V H Y; = #3(sin2s + sm?) = 0, 
即 合成 波 必 为 自然 波 ， 
类 似 可 证 ,任意 的 部 分 偏振 波 可 表 为 两 保 强 度 不 等 的 ,相反 含 
振 波 的 混合 (长 轴 互 相 和 王 直 , 旋 同 相反 但 精 率 相同 ,部 分 偏振 波 的 
崩 一 常用 分 解 方法 ,是 表 为 一 个 无 偏振 的 自然 波 和 一 个 椭 图 偏振 
波 的 混合 ,这 在 下 一 节 了 予以 说 明 . 


1.4.3 RHE 


FY BA FASE be Br es Ba ee os Ee te SR HE A tid BE. 为 此 先 来 证 
明 , 任 意 一 个 偏振 波 总 可 分 解 为 一 个 自然 波 和 一 个 椭圆 偏振 波 ( 完 
TRR. 已 经 知道 ,对 于 椭圆 偏 波 , 虹 个 偏振 参量 并 不 独立 , 按 
(1. 43) 式 ， 
+， (1.43) 
但 此 等 式 对 任意 偏振 光 并 不 总 成 立 . 例如 ,对 于 自然 光 ( 完 全 非 偏 
fre 3G). (1. 48) 式 表明 ,尽管 I 关 0, 但 一 V = 二 Q 一 0. 一 般 说 来 , (J， 
QU. OMME lla ik KE 
Pee +ust+ Vv, (1.49) 
e 35 e 


AP 2 6 ge JE Je a ET A oe PE. 

FMC RMS erste STAPH. VRS BE 
BWR. TURE RAAT BMRA HEP EE 
合 , 例 如 

[一 《人 :十 [十 YI Oo, 0, oO], 

以 及 
ER UE H VEN, Oo, U, Vi. (1. 50) 
最 见 其 中 第 一 组 参量 表示 一 个 完全 非 情 振 的 自然 波 ,第 二 组 怡 为 
完全 懈 振 波 -一 -椭圆 偏 拓 波 . hen a BCP te) E 
任意 侦 振 波 中 完全 情 振 部 分 的 强度 工 ,所 以 ,可 以 拒 任 意 储 振 波 的 
Wide RET 定义 为 俩 毕 部 分 的 强度 与 总 强度 之 比 : 
m= LEU EKOT (1.51) 

XT A Bl Onde OE. AFO. aD RS AR, Ba == 100% ,对 
FR AR.QO=U=-V=0.K 8-0. RPE RH. E05] 
之 间 . 

FECL. 425% , AE La Aine tie TE Be o> AS De i i Pr ec 

tg2X = U/W (1.42) 
or th, SB SAE th ee De RA a He Bz I] 

如 宁 理 解 了 参量 @.Z,Y 的 意义 ,还 可 以 用 斯 托 克 斯 参量 表 
示 佳 意 侦 振 玻 的 线 从 振 度 i, A RE M. 为 此 .再 写 出 椭圆 偏 
振 上 成 分 的 等 式 (1. 43): 

J 一 上 十 十 
本 图 恨 振 波 的 两 个 极端 情况 是 线 偏 振 波 和 加 偏振 波 . 对 于 线 偏 振 
波 , A e= n AMA. 41) SOP A, ER v=o, Ae ee ER 
强度 是 
PaQ@+wu, 


ATT (El Ae te TK H F ia = ags Òa — 0 = +. ie re C1. 41) 式 定义 可 
赂 ,此 时 @=U 一 0,; 从 而 圆 偏振 波 的 强度 是 


* 36 


p= V, 
TRUTH... VRS ha REE. TU ei = 
组 不 同 的 斯 托 克 斯 参量 表示 的 独立 波 的 混合 , 即 
[一 和 二 7 一 了 0 0,0], 
[VE U, Q, U, 0], 
[V,0,0,¥ |， 
=A. ARREK. QU. Y] 其 中 第 一 组 表示 无 偏振 的 自 
Rik. APRA AR. Bea A RE. 因此 可 以 
iE STE RR BE TD, ae A A ee ENO HU? 
与 总 强度 了 之 比 : 
FB tie BE I. 可 以 类 似 地 定 闵 为 
HI.=V/l, (41.53) 
A EEE. Ee EAR ET. Fe RE OT, AAR I, 
GREE 五 . Hite BT HAA x. eSATA EB -5 
斯 托 克 斯 参量 的 关系 是 


(1.52) 


i=j, 


_ (Q 十 pre 十 Vey 
l 时 


(Q? 十 UY)? 
= 7> 


if 


if, 


Y.=V/i, 
tez = UF /Q, 


Y 


sind = Q TU E VI 


(1.34) 


1.4.4 Ek PHA MRE Og ER 


在 引进 斯 托 克 斯 参量 (1. 41) 式 时 ,事先 固定 了 直角 举 标 系 
(zx:y) ;这 样 四 参量 才 有 定义 和 确定 值 . ES Rt A 则 


= 47 u 


人 参量 跟着 改 变数 值 . Pao eT RMS Sie, Al 
单 ,只 求 椭圆 偏 振 波 的 参量 变换 即 可 . 可 以 证 明 , 任 意 偏 振 波 总 可 
表 为 两 个 独立 网 相 反 祥 国人 必 振 波 的 合成 . 如 果 这 两 个 相 扩 波 强 诬 
相等 ,就 合成 自然 波 . 
在 推导 变换 公式 之 前 , 先 由 [QQ,U ,Vj 的 定义 (1. 41) 式 引出 
HENA THE O 表示 的 式 于 ,由 前 面 (1. 40) 式 易 得 
a= oleosi Scos y + sin’ Psin*%)! i, 
t= &,(cos* Asin’ ¢ + sin? pecos, 
tg = tefte, tad. 一 一 tgfetgy. (1. 55) 
RE TATA ICA & te MTUC1. 41), 可 得 
T=ai+a—-Lth, 
= as 一 ae =f, —f, = feos? Peos?2Y. 
将 此 已 值 代 人 前 面 (1. 12) 式 , 即 得 
U = Gotg2X = feos2@sin?y. 
MBC. 42) 式 得 
V = fsin2§. 
A. att AOS ey RC. 8x) Ra 
f= 了 +- by, 
Q= fcos?fcos?y, 
L = feos? sin? Y, 
V= [sin28, (1. 56) 
C1. 56) 式 用 来 求 斯 托 殉 斯 参量 的 变换 最 为 方便 . 假定 老 坐 标 
系 (z,y) 转 过 9 有 角 . 则 椭圆 长 轴 积 新 的 = RSE FA x—@ BEC. 58) 
式 ,在 转动 下 ,总 强度 7 和 和 参量 V Bea ER, HO. 随 坐 标 系 
转动 而 改变 ,新 的 人 UA 
&@ = Icos28cos2(¥ — p), U = Jcos?fsin? t — o, 
或 者 ， 
Q 一 名 cos2p 十 Tsin2p， L = — Qsin2p + Ucos?% 
(1.573 
。38 。 


不 过 ,在 讨论 参量 变换 时 ,经 常用 斯 拓 克 斯 参量 的 另 一 种 定 交 
(1,1U,V) 代 替 老 参量 (1,Q,U ,VV). 其 中 ,了 二 在 一 六 (1 十 QQ) ,J 


按 (1. 57) 式 和 了 VV AEE, y BUS 


. 1. 
2 2 i. 
r cos p, sin’¢, D sinz¢y, Ü I, 
£ — sin i, cos*g, 一 L singe, $ 2 
U" : U 
yi —sin?g, sin2¢, cas 2g, 0| ly 
D, D, Os 


(1.58) 

可 见 ,形式 上 上 可 以 把 四 参量 (站 ,1;,U ,WW 看 作 四 矢量 本. 在 举 

标 转动 下 ,四 矢量 了 通过 线性 变换 元 (由 变 成 新 天 量 卫 一 (1 
UV). 由 变换 第 阵 Lip) 形式 可 见 , 它 对 参量 VW 是 可 约 的 - 


$1.5 ”法拉第 磁 光 效应 


天 体 物 理学 中 ,组 偏振 的 电磁 流 在 有 磁场 召 存 在 的 等 离子 体 - 
磁 等 离子 体 中 传播 时 所 发 生 的 从 振 面 旋转 现象 有 着 重要 的 意 飞 . 
这 一 现象 即 为 熟知 揭 法 拉 第 磁 交 效应 . 这 一 效应 管 第 用 来 解释 侦 
振 面 旋转 现象 和 估计 磁 等 离子 性 的 一 些 重要 的 物理 参量 , 旭 磁 场 
BAER TF BE n F. 


15.1 BRT + eke E 


CARANE., EARR HR EP PAE ie E DE Pe 2 EE Da TA 
Fe PY CE Dhak ti Oe A E AE, Se) eA Ge (die ER 
有 不 同 的 相 速 度 . AE. PEE Ye SS a dB, BS A 
RSS Ps TIEFER E Se EE. ee in aie. RP 
推导 . 

由 于 磁场 8 的 三 在 ;将 造成 磁 等 离子 体 中 的 空间 各 问 寞 性 ， 


= 39° 


Bar n 将 不 仅 随 电磁 波 频率 o 而 改变 ,也 随 传 播 方 向 0 而 改 
TE nt =n, (e,0),0 RRR Fl Se BA CA. 并 且 
ERE S Ow), 有 两 个 值 ,说 明 沿 给 定 方向 8 和 传播 的 波 有 两 
种 波 型 (或 称 模式 }. 这 两 个 折射 率 可 以 写成 

ri x 一 l a — L NN o O 

| 20] —V) —Usin’@ + |U*sin*# + 4U (1 — V)*cos?¢ J?" 

(1.59) 
其 中 





是 等 离子 体 频率 ,w, 一 < 是 拉 摩 频率 (电子 在 磁场 中 的 回 施 频 


率 ),2 是 传播 方向 与 外 磁场 B HH. no 代表 寻常 波折 射 率 ,在 
公 武 石 方 的 分 母 中 取 正 号 ;nx 表示 非常 波折 射 率 , 对 应 于 分 母 中 
fA) tA F. 

HE B=0 时 ,51. 59) 式 化 为 


3 
aye 


即 还 原 为 通常 的 等 离子 体 折射 率 公式 ,折射 率 与 方向 8 无 关 , 并 且 
只 有 一 个 波 型 . 

只 当 BA 时 才 出 现 空间 各 向 异性, 且 沿 给 定 方 向 9,no 才 nx. 
为 了 说 明 这 两 波 型 的 特征 , 现 考 虚 8 一 0 的 特殊 情况 , 即 波 传播 方 
BEITER &/ BY. (由 1. 59) 式 可 见 ,此 时 
je (1. 60) 

HARK ore, PEL SE ERE no “Fx TARM. 

可 以 证 明 , 上 式 中 no 对 应 的 寻常 波 (O 2 EA ERR 
( 即 对 着 小 怪 播 方 向 看 过 去 , 电 秋 EE 是 顺 时 针 转 动 的 ). 与 nx 对 
应 的 非常 波 (X WO MU) Se A TOE i de. 这 两 个 模式 的 波 都 沿 磁 场 


= 40+ 


nä = nį = ] — 


ne x — 1 — 


方向 传播 ,但 相 速 不 同 . 
另 一 个 特殊 情况 是 传播 方向 垂直 于 磁场 (f LBD ,8 一 > ,这 时 
(1. 59) x0 9) L fay th ae 


oT 于 
in = ] 一 + 
tu 


nk = 1 — p ee) 
cw" Ca’ — oe — te), 
AY RA WERA . X AT A ao A A eT aT oh ee BA Be 
振 被 ,由 (i. SDAN OL, Fe oe RE BOK FOR CER LL, BR E 
FAF ae ae BT YA a nh EE 
在 后 一 情况 下 ,粒子 运动 同样 不 受 磁场 影响 }. TE E E 
振 流 ,但 其 偏振 方向 垂直 于 磁场 8, 且 其 相 速 与 B 大 小 有 关 . 
ATT CEA) RRRA ae A BS BRS AA 
波 , 即 w 污 wi, 并 且 满 足 条 件 


(1.61) 





wp wrain e 
1 一 its wcosé (1. 62) 
时 , 则 (1. 59) 式 化 为 
a 
nox = 1 — Fevers 2) le (1. 63) 


其 中 wr = wr cost. 

比较 51.63) 与 (1. 60AT A, AE 6 HB a 2 
HK, Rt SRA AKER ay B) 非 常 类 似 , 只 是 
C1. 60 HP EI fil BE M E mr 要 代 换 成 ,mr 一 oz, AE, FESR ECL. 
62) 下 得 到 的 (1. 62) APR AAI. 在 类 级 近似 下 ,任意 传播 
AM LBA PRX, 5 no SRM BARR. Sox 对 应 的 仍 是 左 
We BE. 


1.5.2 法 拉 第 磁 光 效应 


由 于 六 同一 方向 传播 的 左旋 波 和 右 旋 波 具 有 不 同 的 相 速 度 ， 
ro 天 zx 这 将 引起 磁 等 离子 体 中 线 人 往 振 波 偏振 面 的 旋转 , 即 法 拉 第 


+ A] 


RINE. AY EL BY aA De AT pf Ag fF) a fe (Me 
fee FF EARE BAT A PA) ze a , A thal The BE AU ed > Phe A HE BB 
MAKER = Al. 图 1. oC A CDI SN Ra Te eA A eR AB 
不 同 引 起 的 线 偏 振 波 偏振 面 旋转 效应 . 图 1. 3(a) 表 示 任 取 的 -=0 
-- 扣 的 伍 振 情 闪 ,左旋 波 和 右 旋 疲 的 振幅 拓 量 分 别 记 为 吾 : Al Ex, 
旋转 攻 速 正 是 该 点 线 俯 振 的 电 矢 五 的 振动 频率 w. 在 上 一 0 时 刻 ， 
Er Er 重合 于 OOP h, W 时 刻 Ei ,Ei; 分 别 向 左 和 向 右 转 过 角 
BE ot[ 见 图 1.9fa)], 但 侣 矢量 五 方向 仍 沿 DD ,所 以 OO 就 是 该 
RIEA to), GRU EE, 和 Es 果然 能 合成 一 个 沿 一 定 方 向 的 线 偏 
mk. 再 看 沿 波 扰 播 方 咎 上 离 该 点 上 距离 是 > HDA RH TEAL 


[图 1. 9(b)]. 在 同一 时 刻 0, By 向 左 转 过 的 角度 是 w| :一 下 | ,而 


Ex 向 右 转角 则 是 of 2-2) . FRSA AOR P (no Deen) Er 和 
Ex APP A AA SRK OE) A e CBI a BS i 








ai 
Er og | err En 
Lor 
| rd 
Niue 
(a) 
1.9 


Cade=O0 She ORG Ae, Cb BB r Abe BS ee eA 


+ ža 


振 方向 ) 不 再 沿 00'. 亦 即 传播 了 距离 " DUS. E, 和 Er 合成 的 线 
篇 振 波 发 生 了 偏振 面向 00' 左 方 的 偏转 , 且 容 易 求 出 这 一 偏转 角 
A 的 大 小 . 因为 上 时刻 距离 " 处 Er E 之 炎 角 为 2wt 一 一 
X ino 十 nx07 s PARRE Er) SEHE, SELU ZIRE ot- 


Z (nota LB LE 1. 90)]. {E Er trt E r= 0 处 偏振 方向 OO 


的 偏 角 是 | :一 2 | EEA r 处 合 振动 矢 BCtvr) 对 OO' 的 偏 人 
为 


A= of 
CC | 





— 区 一 z, o + nr | 


= Fc {no 一 Hx)r. 


FECL. 83) 式 中 的 no,nx 和 值 代 人 上 式 , 注 意 到 wwp, 及 we, ;得 到 

A—=wrwrreosd/ 2em e= 2. 4X 10n. Breosé/ (rad) (l. 64) 

所 以 偏振 面 的 旋转 角 和 等 离子 体 电子 密度 on. BE B, 传 播 距 高 > 

以 久 传 播 方向 与 磁场 方向 夹 角 的 余弦 成 正 出 , 且 与 偏振 波 的 波长 
的 平方 成 正比 . HA 4 与 波长 4 的 关系 常 称 为 旋光 色散 . 

一 般 情 况 下 ,磁场 强度 中 ,电子 密度 a SO SRS RHA 

方 同 不 是 恒定 值 , 所 以 (1. 64) 式 中 的 n.Breos8 应 该 用 积分 


| meBeosOdr 代 换 . 如 果 将 式 中 的 频率 v 换 成 以 m 为 单位 的 波长 ,。 
> ACm) HB r Ab pe WAAL WC, 64) 式 改写 为 


A= (8.1 X 10° | n,BeosOdr x — R}, (1. 65) 
Rae 称 为 转动 量度 . 式 中 波长 4 以 m 为 单位 ， 
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第 二 章 ” 半 经 典 的 量子 辐射 理论 概要 


经 典 辐 射 理论 只 适用 于 光子 能 晤 远 小 于 辆 射 粒子 动能 的 情 
ML, AE LiF Sot EH AER ace, RPP 
fr) oe EE EN MEPR. JP A i BRA v 
—~10'em/s , IA BY BER E-~ L0eV, WT AT F536 eb SR ET AY RE 
为 和 一 1 一 LO0eV ,两 者 可 作 比 较 , 即 R~ Av. STN, 必须 用 
量子 理论 榨 讨 , 辐射 的 严格 量子 理论 履 于 量子 电动 力学 的 内 容 , 这 
已 超出 本 书 的 范围 ,但 好 在 天 体 物 理 中 涉及 到 的 大 多 数 辐 射 琶 象 
都 可 用 半 经 在 的 量子 辐射 理论 予以 处 理 . 这 种 理论 的 基本 特点 是 : 
只 考虑 带电 粕 子 运 动 的 量子 化 ,而 辑 射 场 则 仍 当 作 泽 典 电磁 场 处 
理 , 不 进行 量子 化 . 考虑 到 后 面 几 章 的 需要 ,本 章 有 选择 邮 对 半 经 
典 理 论 作 一 简要 复述 . 


$2.1 黑体 辐射 , 爱 因 斯 坦 辐 射 系数 


半 既 典 量 子 辐射 理论 的 基本 精神 很 不 同 于 经 典 辑 射 理论 ,不 
Fe SCHR RS te OS CE BT ee OY ER EK 
迁 过 程 . 为 求 辐射 的 基本 问题 ,如 功率 , 角 分 布 , 谱 分 布 ,偏振 等 ， 
核心 问题 妈 求 量子 态 之 间 上 跃迁 概 率 . 

在 量子 观念 基 础 上 网 初步 辑 射 理论 是 受 因 斯 坦 建 立 的 ,并 由 
此 成 功 地 了 守 出 辕 体 辐射 的 普度 克 公 式 . 他 当初 引进 的 一 些 基 本 概 
念 ( 如 目 发 辐射 ,感应 辐射 , 胜 了 迁 概率 等 ,至今 仍 是 讨论 辐射 现 沼 
粹 不 可 少 的 , 提 以 有 上 必要 作 一 介绍 . 

设 体 系 ( 例 如 一 个 原子 ) 有 两 个 态 ,分 别 用 mmx PA 来 标记 ,并 
假定 能 量 E> E. 处 在 高 能 态 的 原子 一 般 是 不 稳定 的 ,有 向 低能 
A ABCC Ml. SiR AR MESS m ERIE BIR BEA n 时 ,将 辐 
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BOR EE. 假定 在 某 次 路 迁 中 ,产生 的 光子 沿 某 一 
方向 的 立体 角 元 dO 中 传播 , 则 每 秒 沿 立体 角 d9 发 出 频率 为 ve 
= Se By IEF AOE AE 

(2.1) 


BRERA AAR ERE RES am de A RR. 

Rusk i Fel A 4 EE, 则 辐射 有 和 可 能 被 吸收 ,从 低能 
AS n ERIE a EAS x ,一 秘 内 这 种 区 证 概 率 用 dp, 表示 . 但 辐射 场 
也 可 能 促使 原来 就 在 高 能 态 关 上 的 原子 受到 扰动 而 则 加 低能 态 n 
上 ,一 秒 内 这 种 感应 辐射 概率 用 dp; 表示 . 这 两 种 概率 都 和 人 入射 的 
辐射 流 强度 成 正比 , 这 两 个 过 程 和 经 典 电磁 理论 中 的 振子 情况 类 
似 . 电 谐振 子 在 外 场 作 用 下 , 既 可 能 辐射 ,也 可 能 吸收 外 场 能 量 . 这 
取决 于 振子 的 振动 相位 和 光波 相位 之 间 的 关系 . 

one a eh dR 方向 的 ,频率 范围 是 vy 一 vy 十 dy 的 强度 用 
1 人 表示 [i,() 定 义 为 单位 时 间 沿 给 定 方向 单位 普 体 角 穿 过 季 
直 于 辐射 方向 的 单位 面积 的 辐射 能 基 , 详 见 第 三 章 ], 则 存 


dp, := brad CD ae 
(2.2) 
dh, — Pand R) a, 
bam AH Enn TAVERA Dik FB JR BY OO A AAR A RA, 
原则 上 这 三 个 爱国 斯 担 系 数 应 该 用 量子 力学 方法 进行 计算 ， 
但 是 出 月 于 热力 学 方法 的 考 虚 , 琴 以 得 出 这 三 个 系数 之 间 的 一 些 
af il Se HR. 
设 单位 体积 中 处 在 激发 能 级 E,, 上 的 原子 数 是 AN, 能 级 E, 
FERRET E N. M ERBAA AERE Ap... = En E, 的 
JET RH HE 


Noam + bal) 22 
AT 


而 吸收 购 沧 于 数 是 


r Ae 


Nb ,Cn alt 
AGT 


ORE BAR TUE EP , 则 吸收 数 应 等 于 发 射 数 , 即 
十 下] 
已 知 热 平衡 条 件 下 ,在 各 能 级 上 原子 的 相对 数 且 是 由 玻 耳 北 
Tanga HA, Ep 
N, | ga E, — E,’ 
A pe) 


其 中 ge 分 别 是 原子 能 级 En ALE, 的 统计 权重 , 因此 ， 
一 En =a) (2.3) 

应 沪指 出 .读者 常 有 一 个 误解 ,认为 (2. 1) 及 (2.2) 式 表示 的 概 
率 是 原子 从 能 级 En GREE BER, 的 总 概率 (对 于 dpa MTA AE 
E, >= Ey, 的 总 概率 ). 其 实 不 然 ;, 从 (2.3) 式 的 引出 可 见 , (2.1) 式 中 
HY dp. 代表 的 是 原子 从 En 能 级 上 的 某 一 个 量子 态 蹊 迁 到 能 级 E, 
的 所 有 量子 态 的 自发 聊 迁 概率 . 对 于 C2.2) 式 中 的 dp, EA EE 
HIERE- PHE dp, 代表 从 E, 的 某 一 量子 态 到 En 的 所 有 态 的 感应 
吸收 概率 . 理由 是 :在 建立 (2. DA, Ne POON, 分 别 是 能 级 En 和 
E, 的 总 原子 数 密度 ,而 能 级 E,。 上 的 每 个 原子 总 是 外 在 属于 该 能 
级 的 某 一 个 量子 态 上 的 . 对 每 个 完成 Eu 一 已 路 迁 而 辐射 光子 bv 
HET, RERE En 的 某 一 个 态 到 E, WNA AH BREE AT AB 
性 . 

HEIC 3) 式 ,注意 热平衡 辐射 场 的 强度 LMES ARA 
FN 1.02) = 1.00.7) FFA YY Teoh a, T). 利用 这 一 
EE. TUAC. 3} 式 得 出 第 一 个 重要 关系 ， 


bum = mr (2.4) 
特 它 代 回 (2. 3) 式 ,得 到 平衡 的 强度 为 
LLT) 一 om 








bond (2) = oe lam + Bnd, (2) exp 





一 上 


eit 一 - ] (27,5) 
为 了 确定 ew 和 六 .的 半 系 ,可 以 利用 量子 公式 (2.5) 的 经 典 极 


* d7” 





限 形 式 一 一 瑞 利 - 金 斯 公式 ， 
i{2,T) = i (2. 6) 


EAT Ay 时 ,对 (2. 5) 式 中 国 子 exp | 作 展 开 ， 则 (2. 5) 式 





近似 化 为 
kT j 
LOT = (2.5) 
比较 (2. 5 和 (2. 6) 式 ,得 到 第 二 个 重要 美 系 
Qn 一 A py (2.7) 


(2. 4) 和 (2.7) 式 说 明 , 三 个 爱 因 斯 坦 系 数 ama Ome Bom Ps A 
一 个 是 独立 的 . 只 要 根据 量子 力学 计算 出 其 中 任 一 个 ,例如 如 ,就 
可 立即 得 到 为 外 两 个 . 

把 (2.7) 代 回 (2. 5)7 式 ,就 得 到 热平衡 的 辐射 强度 为 


Ir = BT) = ae ce (2.8) 


Jo te ESB oe A oh. AAR a PB AE 
为 主 ,但 (2.8) 式 给 出 的 热平衡 辐射 仍 不 和 失 其 天 体 物理 应 用 的 重要 
性 ,太阳 光 球 的 连续 谱 辐 射 , 致密 天 体 ( 白 矮星 , 中子星 , 黑洞) 周围 
吸 积 盘 表 面 的 辆 射 , OR P T ER AT RE, Sb FR AR 
积 时 ,由 柱 侧 表面 发 出 的 多 射线 流 部 是 黑体 辐射 的 典型 例子 . 

根据 (2. 8) 可 知 , 对 于 给 定 温 度 工 的 黑体 加 射 谱 ,峰值 频率 





《有 即 与 贺 射 极 玉 相对 应 的 频率 和 值 ) 为 

vn = 5.88 10°F (Hez), (2.9) 
TEH BA) FR E 

y= 7.97 x 10"T (Hz), (2.10) 
如 采用 波长 代替 频率 , 则 普 妆 到 公式 形式 为 

Bada = 2 - 7 (2.11) 





写 辐射 极 大 相应 的 波长 为 
An = 2.90 xX 107/T CAD, (7.12) 


+ 


ae ES ST BY BAS) aR Re E 
i? 一 | Bora = | 
完成 积分 ,得 到 


it 一 Zy (erg +s l + em? « sr—). (2.13) 





2k*T* 
3p? 


= 47 ee 一 1 
| 六 rc Do dr, 


其 中 
Gd 
¢ = Tate = 09.67 xX 107° (erg «s7! «em? K-44y 


HH C2. 13) 陈 求 得 黑体 辐射 的 通 量 ( 即 单位 时 间 通 过 黑体 表面 

单位 面积 的 辐射 流 , 详 见 第 三 章 ) 为 
F = al" oT (erg +37! . emè), (2.14) 

由 以 上 可 见 , 黑体 辐射 ， 即 热平衡 辐射 , 其 基本 特征 ,诸如 谱 
形 , 总 能 量 ,峰值 频率 等 ， 完全 由 一 个 温度 参量 了 决定 . 当然 实际 
的 辐射 体 , HRE T 可 能 会 有 一 个 确定 的 分 布 范围 ,从 面 甚 村 体 
辆 射 谱 形 也 远 比 (2. 8) 式 复杂 . 

ACRE BT at BR MIE, AE KO By 
非 热 辐射 特征 . POF a BY A PE A se nF, ae a FOLH) 
中 ,一 切 种 类 的 粒子 (电子 , 质子， 离子 … ,特别 是 也 包括 光子 ) 是 处 
于 同一 温度 六 描写 的 热平衡 状态 中 , 简 言 之 ,辐射 系统 是 热平衡 
EK} , Te FRE Oy Ts GB HR ST Be AS A SR sot as. 
是 非 热 平衡 辐射 . 


$2.2 RT, 与 天 线 温度 了 7， 


2-2.1] FRR Tha 


Bs sh (2. 8) 运用 于 热平衡 辐射 (第 三 章 将 进一步 指 
出 ,车 要 得 到 普 朗 克 谱 形 (2. 8) 式 ,不 仅 要 求 介质 热平衡 ,还 要 求 介 
MJG nl, 好 介质 还 必须 是 光学 厚 的 }， 而 在 天 体 物 理学 中 , 相 
当 多 情况 下 出 现 非 热 辐射 (例如 ， 同步 辐射 , 闭 康 普 顿 散射 ,星际 分 
TRE, Way Rigas) :过 类 辐射 不 上 共有 普 朗 克 谱 形 (2. 8) 式 ， 


+ JJa 


并 且 常 常 是 各 向 蜡 性 的 . 但 是 天 体 物 理学 家 常常 把 这 类 辐射 折算 
成 一 和 定 温 庆 下 的 热平衡 辐射 ,以 便于 比较 . OR RA ee EE 
一 给 定 频率 的 非 热 辐射 的 强度 LO BRET. FR PAR 
公式 (2.8) 算 出 的 热 半 衡 辐射 强度 S, B F, CO =, Ry 
度 值 Ts 就 定义 为 这 个 非 热 辐射 场 的 党 温度 . 在 经 典 极限 下 ,各 过 
AT 因此 I 2k T ye’ fe? a MR ARE pb eee h: 

bT yn = 7h Cr) /2v. (2.15) 
rs ok BE ER BB OR Ce ep EL ART A YF hed ie Hh eR 
个 非 热 射电 源 在 其 一 频率 位 置 处 的 强度 . 


2.2.2 天 线 温 度 了 ， 


和 在 荣 一 射电 源 亮 温度 是 了 Ts 则 其 辐射 强度 由 (2. 15) 式 给 出 ， 
引 
“er, 
4B BY 6B ES Uc Be AC Be Se ay oe RE — eS fk Se E Z, A i 
到 的 混流 不 是 真实 的 ,理由 如 下 : 
假如 一 个 射电 源 , 它 在 下 直 视线 方向 上 的 投影 面积 是 A, 强 度 
Æ Fe WE FEAR Aw 中 的 辐 英 功率 是 ALAwAy, 其 中 Ay 是 带 
宽 . 假如 射电 望远镜 天 线 的 接收 面积 是 a CRY ESE D, 则 
AERA a 对 源 点 张 的 立体 角 是 
Aw = a/D*, 
FAO AE BUA R PLA, 是 
Pâr = Al Ava /D* = af AvA, 
AP AD, = A/D? 是 源 对 观测 者 张 的 立体 角 . 
但 是 ,由 于 衍射 效应 的 存在 ,实际 天 线 角 分 辩 率 是 有 限 天 的 . 
这 使 实际 天 线 张 有 一 个 固定 的 立体 角 AQ, 在 AN, 范围 以 内 ,天 
线 具 有 均匀 响应 ,对 AD, 以 内 的 天 体 是 无 法 分 辨 的 (即使 是 一 个 
KA AQ. 极 小 的 点 源 , 看 起 来 也 像 一 个 充满 立体 角 AQ, 的 展 源 ). 
因而 , 当 AQ,<c AQ, 时 ,辐射 源 对 地 面 观测 者 所 张 的 表 观 立体 前 并 


= Of + 


不 是 442 ,而 是 404 同样 , 源 的 表 观 面积 不 是 A, ME AD, + D*), 
结果 造成 射电 源 表 观 强度 的 减 小 BE ARO FS BS E SRB Te 
了 ,; 则 天 线 收 到 的 功率 又 可 以 写 为 

P A = al’ AMM, 
比较 以 上 关于 P Av 的 两 个 式 子 ,得 到 表 观 强度 为 


AD, 
i, v= LID. (44 AQ < AR). 


对 于 一 个 扩展 的 射电 源 , 如果 An. Ag, . Fe oh RE ee 
的 真实 强度 . 
P= (4 AQ, > AN,). 
既然 天 线 测 到 的 表 观 强度 也, — ARAB A a a SS ET a 
ARMS ARBRE COCA To BA AF RIE Ta. 


T'a (24 AN < AA), 


Ai?, 
= in AL, i (2.16) 
Tam T: C AQ, > AQ). 
i 7h 30 AK 2G FG BY Ze, BUC 2. Le) PAY Ta RRR 
线 温 度 , 以 区 别 于 源 的 真实 亮 温 度 了 Ts. H ANAR, 时 ,天 线 温 度 
Ta 等 于 源 的 亮 温 Ts FU — PRIA An, /A0, (ff 2.1). 


ALi, 
<a E fy =I AQ, 
i (AQ<AQ) 


图 2.1 


#5] = 


$2.3 SRR. Rite 


更 在 加 到 量子 辐射 理论 的 基本 向 题 , 即 量子 获 迁 概率 的 计算 . 
尽管 (2. 4) 和 (2.7) 式 给 出 了 三 种 系数 的 确定 关系 ,从 而 简化 了 三 
APR Re Bo eR. 但 最 后 定 出 这 些 概率 仍 需 借助 量子 力学 .事实 
上 上 ,计算 从 一 个 量子 态 到 另 一 个 量子 态 的 雄 迁 概率 是 量子 力学 的 
主要 任务 之 一 . 这 三 种 系数 中 ,似乎 最 目 然 地 会 想到 先 求 目 发 系 
数 , 但 这 在 经 典 量 子 力 学 中 是 不 可 能 完成 的 , 故 改 求人 受 迫 姥 迁 系 
数 ,因为 在 外 来 电磁 波 扰动 下 的 受 迫 跃迁 可 以 用 经 典 量子 力学 中 
的 含 时 微 扰 方法 计算 . 

如 果 原 子 圭 系 不 存在 微 扰 时 的 总 能 算 符 记 为 Ca), 

He) =~ vit, 
M A ERE A oo) ,这 时 的 酝 定 得 方程 可 写成 
in Se = (Hr) + Al r,t). 

TR. h EAR H i (CBB) ¢ 变化 ,暗示 着 系统 

AMES A —T AREA FT BEE. 


ESA BY] FAAS) BY REDERE. RE eR A A 

f(x DHA Ae (oc) AGE RB x (xe EREN , 
piz, t) = Dax Eun (ae Kr, (2.17) 
其 中 ax 是 能 量 本 征 值 为 Ex UE ASTER, {wx (Cx)) 构 成 一 组 正 
SESE AR. 定 出 (2.17) 中 各 本 征 态 的 据 幅 ax Ce), THOR BR 
数 , 从 (2.17) 式 已 看 出 ,i 时 刻 体 系 已 不 处 于 某 一 确定 的 定 态 上 . 


AA pD CERERA E TERERAA. 在 此 不 难看 出 
art) 的 意义 y 为 此 ,用 


jp Cr DH = > ak (Aug Coen ey 
乘 (2.17) 式 ,并 完成 对 空间 的 积分 ,得 到 


‘her 


= fy" Hegde = 5) [a (0) |"Ex, 
A : 


上 式 左 方 是 能 量 平均 值 ,可 见 |axQ) | marak (oO 代表 体系 在 t 
时 刻 处 在 能 量 为 Ex 的 本 征 态 ux (x) 的 概率 . 如 果 +=0 时刻 体系 
处 于 定 态 Cor) Se 时 刻 外 于 x(x) 态 的 概率 |axtt) | 也 就 是 这 
EZIB] z PRA A we, Cr) ASR EA ux (oc) SIRE. 

为 了 求 得 各 振幅 系数 ,将 (2. 1D RRAR EZRA FRY 


uj (ze*' 后 ,再 对 工 积 分 ,由 于 函数 系 wx(z) 的 正 交 性 ,就 有 


tA pu _ DOH we” fat Kt}, (2. 18> | 
f= = ] sr 
-= 
其 中 w= E HD A 0) lot (2H! Cest Juglar FER 





算 符 矩阵 元 . Cz IYAK LE E” RRP EE h E. 

ADE. RERI EA pA H AR 28 ER RE 
0 W K Æi 
1 4K=:; 
求解 方程 (2. 18), 定 出 振幅 &yt2). 按照 熟知 的 微 扰 论 方法 ,只 要 微 
ot F a DEE, ARTERE ax 人) 的 级 数 展开 中 ,只 保留 前 两 
项 ,有 即 零 级 项 和 一 级 项 ， 

ari) = ak) + att) + , 

fRLA (2. 18) 式 ,得 到 


d d 
int 十 ind 一 Dy (ak + ak) Hine” . (2.19) 


由 于 右 方 不 合 零 级 项 ， 因此 零 级 近似 的 方程 为 


ari) = S| 


Hae t ak (0 = Âk s RR SR UV M E 
aE) = OF (f= ld J. 
HE eS RE RE] (2. 19? 式 , 略 去 二 级 项 ,得 到 关于 一 级 项 ao 的 方 


=。 53> 


da} 
ae = Sak Hd px (fer = > Dedi gx Ct YER 
K K 


= H' penr, 


arti) = * [ew HT gG de’. 
因此 ,方程 42.19) 的 准确 到 一 级 的 解 为 
ar 人 (划一 好 十 起 一 人 十 ~ | ei HG dt. (2.20) 
i | 
如 果 徽 扰 五 '(z OAC RARE T, Erc RoT 


TRIAS M >T 后 振幅 的 形式 为 (对 于 Æi) 


TO , m) , 
ay = + | er H' A E Jdr — d | et at H' p (t Jdr. 
tA vo zh Joe 


(2-21) 
(2. 21) 式 可 进一步 简化 , 因为 上 式 中 的 积分 值 | ete H a Ce Dede 
fa Al 2r 万 op) 请 读者 回忆 傅 氏 积分 公式 ,对 任 一 个 畏 数 SO), 
有 站 人) = |" fad dwe-", 其 中 单 色 傅 氏 系数 fCw) 一 
on | Dereat 对 比 (2.21) 式 , 式 中 的 HY, (1) 妈 相当 
Frap. (2. 21) 式 成 为 


ap = FH (aay) 
tit 


因此 ,在 1 宇 T 以 后 ,体系 由 i 态 到 了 态 的 胰 迁 概率 为 
入 


J 
Gir = Nag)? = SP LH Cond a (2. 22) 


可 以 从 物理 上 说 明 (2. 22) 式 的 意义 . 即 为 什么 在 0 到 : 这 段 
ET fia) AP, fa FR t, EAJ lè F AY BR oe AR | a, |? 会 是 由 H' s Cap) RE 
的 , 事实 上 ,和 抢 阵 元 


H'a) = | ut Cr, udr 


是 上 HAD ET, By MEERE A ef A OE 
能 量 ”, 再 把 它 展 成 傅 氏 积分 ， 


H'a) 一 | H (we “da, 


则 其 中 传 氏 单 色 振幅 H aCi [Hs ede em te FI 
ERRE” H'a (6 中 频率 是 o A BEES} AY BTL AY ACAD. 因此 ,从 
(2. 22) 式 可 见 , 脾 迁 具 有 共振 性 质 , 即 仅 当 微 扰 谱 里 含有 频率 wn 


== RHEL, 原子 体系 从 五 KER E, 才 是 可 能 的 . 


$2.4 辐射 场 和 原子 体系 相互 作用 柚 扰 算 符 


现在 把 (2, 22) 式 具体 应 用 来 讨论 辐射 场 中 原子 的 吸收 和 辐射 
问题 . 计算 原子 从 一 个 量子 态 到 另 一 个 态 的 凤 迁 概率 . 由 (2. 22) 可 
OL. BCE AB he Sb ee FR Ee RRA H oe OWA 
REA Ji Fee Se Ae a EA EE 
程 . 

现 已 知道 ,电荷 为 一 * 的 电子 在 外 场 (4, 邮 中 的 经 典 运动 方程 
AY BA Ha CA T ey a ag Be tH 


Hia, t) = -Lp + ÍA 
心 


其 中 p 一 mov 一 全 和 是 广义 动量 ,注意 它 并 不 等 于 电子 动量 
mov. 现 将 上 式 中 的 p= — iT , 则 求 得 相应 的 哈密 顿 算 符 是 
Hiz,t) = mal +A) — eg 
对 于 原子 中 电子 ,除外 场 给 于 电子 的 电磁 力 之 外 ,原子 核 还 给 于 电 
TECN RES V C2) RK, M 
H (r,t) = tf} 十 ta) —ep+V, 
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2 


— ee, 





其 中 


=. ER a 


按 算 符 的 乘法 定义 ,有 
[b+ EA) = [Bet SA} bet Fay 


j? En fag e ag 
= p; 十 £ pA, + c Af. + patie. 














按照 算 符 代数 
A ps — ps z 
或 者 
pA, = apr 
则 有 
E, ‘ _ fe Ze _ the eA, g” 2 
|b. 十 A,| a Ps 十 A, T č AT + Azs 
FEHR 
ns 
Aiea) =E 4+ 2a-p—2¥-y +A 
emo Mye QI or 
g? 
mo A 一 ep + V 


因此 ,辐射 场 中 原子 的 哈密 顿 算 符 可 以 写 为 
Hirt) = H (x) 十 FY’ (ryt), 
其 中 


再 oz) = = + VCr) 


RATANA RART RI aM, BOE 
Hl (x,t) = A+ p o Sey At a" 


ZVI AC on c? 
EEHEHE SET A EE Fa AA. 


= 56+ 





一 EP, 


对 于 无 源 的 电 碰 辐射 场 , 最 方便 的 是 采用 库仑 规范 ， 
oa A [= Ü, g 一 Ü, 
则 微 扰 算 符 简 化 为 
A' (2,8) = =a. p +t, (2. 23) 
这 就 是 所 项 要 的 微 扰 算 符 形 式 . RNR ARBRE 
in = | - Vv 十 VV 十 mc T cial ly, (2.24) 
在 通常 不 太 强 的 辐射 场 中 ,可 以 略 去 含 的 微 扰 项 ,使 得 一 
级 近似 的 徽 扰 可 写 为 
H(z,t) = A +p. (2-25) 
以 下 的 讨论 中 ,就 采用 徽 扰 算 符 (2. 259k. 在 本 章 结 束 前 ,将 
对 一 组 近似 微 扰 论 的 适用 条 件 作 些 讨 论 . 
$2.5 RRMA HM AMRIT 


现 利 用 (2. 22) 式 和 由 (2. 25) 式 给 出 的 微 扰 算 符 来 计算 辐射 场 
中 原子 的 吸收 和 和 发射 概率 . 
BiB.’ x,t) 的 体 氏 展开 为 


A'iz, = | H'(r,w)e "dw, 





H' (zr,w) = i (r De" dt. 
PHE (2. 25) FRB 
g (rye) = +- ~~ 7 — e[AGe,t) + pldt. 
因此 ,年 阵 元 为 


H' (w) yp = 之 mi TACE, + pladt, 


AT ine 


H' (nds = src) eA (26) 


2M mae 
由 (2. 20AT, REE AC HOSE, RA eee 


+ hT» 


HM Cag as 

BAGH ide Rik Te RB E.R 

ER A 可 记 为 
ACz.) = A(t)exp (k +r) = AftedlexpGk- nr), (2.27) 
其 中 了 ee LB Ek DER. 

把 52. 27) TRA C2. 26358, J ER T ES ee. 但 具体 的 
TTA TR BIT ae. 这 里 仅 就 一 个 简单 而 重要 的 近似 条 件 作 较 
为 详细 的 讨论 : 邯 在 原子 太 小 的 空间 范围 内 , 辆 射 场 近似 是 均匀 
的 , 声 强 se) 与 号 ( 纪 和 位 置 无 关 . 这 相当 于 原子 的 线 度 e 显著 小 
THERE K Aaa. 这 个 条 件 是 经 常 得 到 满足 的 ,已 知 原子 直 
BARE ai cm ,而 可 见 光 甚至 紫外 线 的 让 长 比 10 sem 大 上 
TRE ABST X 射线 领域 ,这 一 条 件 才 不 一 定 满足 . 对 子 满足 
4a 的 辐射 场 ,可 以 把 (2.27}) 式 简化 ;认为 及 (zz, 习 在 原子 范围 内 
是 均匀 的 ,与 位 置 无 关 . 于 是 

A= A = AG), (2. 28) 
这 相当 于 {2. 27) sh Pp oF exp Gk DRR, 
expdid =r) = 1 + iker tie, 
并 只 保留 第 一 项 . 将 (2. 27) 式 近似 写成 (2. 28) A, AE RR T 
但 ;将 (2. 28) 式 代入 (2. 26) 式 ， 


H' Cary, Da = 4 £E e" {A a p) «at 


2M MEJ ~ 


_ tL | Aen 。 P) pat 


pg Pit Wi nt | = 
E a 
一 meet! Car py, (2. 29) 
其 中 
l o iors 
Alon) = | AWe nidi 


Fe FB ACP EY coy 8 op ERIR IA. 
il FAT EG OK A 


58>» 


| 


p= mV = m, A = m [F A], 
即 

p= y R. 一 Hr) 
(由 于 r 是 位 矢 , 故 在 “x" 表 象 中 可 省 略 算 符 记号 ). 因此 ， 


ds py = m ， | ut CI rH — Pru, Cr dr 
T 


= Ma (Cp 一 FG + roy, 
A 
= myo, +r) ,. {2. 30) 
导出 上 式 时 ,利用 了 五 " 算 符 的 厄 米 性 , 即 
uf rear = Jr lay dr = Etr)r. 
将 (2. SIORRA. 29) 臣 ,得 到 


A (wn)r = age (wn) Gma) "fon 
l 
= mage Cn) mows dE + D); 


== ACwr) Gwn 7 De), (2. 31) 


AP Dy 二 er; 是 关于 i ,了 ASABE RS. Raw i. f BS 
BPE SHR, Mi: Dj; 代表 这 一 平均 偶 极 类 在 外 场 篇 振 方 向 的 
TE. 

因此 ,由 (2. 22) 式 得 到 从 i Bf REE 


2 
(rir = = | FY’ Carr di}? 


Agr 


2 ay, 
下 Cap [LE “有 232) 


SORE SP APA | A Coos) |? 改 用 场 强 或 辐射 场 能 流 表示 ， 
则 其 物理 意义 更 为 清楚 . 由 于 


Att) = AGM = il Aledo, 
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A Ha, BA Ca Aas A Fe eB. p= OD 
1 eA are — ja 
~~ ot 一 T| _e4(oye din, 
另 一 方面 ,也 可 以 直接 对 gt) 必 傅 氏 展 开 ， 

ECE) = effi = I| ewedu, 
比较 以 上 两 式 , 得 到 场 强 的 单 名 成 分 的 振幅 为 


e(w) = SwA lo), 


Ei) 一 一 


ae (2. 32) 式 成 为 
~ da“ 2 2 
(rr 一 Ge EA) E- Dy, |*. (2.33) 


MO 33) 式 可 见 , 若 使 原子 从 瑟 SB E SKE BA A 
T URL 外 场 中 含有 共振 频率 的 分 其 
Ey — E, 
Cur 一 一 
BP elon) 0:2 (eth be oc DO 与 1 两 态 之 问 的 平均 偶 极 
后 ) 不 为 零 ,Di 关 0;3. Dn 必 席 有 与 外 场 偏 振 方 向 7 平行 的 分 晤 , 即 
+ D#0. 从 经 典 观念 看 来 , 那 就 是 仅 当 原子 在 外 场 的 振动 方向 
二 有 人 慢 极 矩 出 现 , 与 此 同时 外 场 中 含有 原子 的 固有 频率 wi 的 振 
动 ,从 而 引起 共振 时 , 才 有 爱 迫 的 辐射 或 吸收 产生 . 
(2. 33) 式 可 以 通过 用 辐射 能 流 S 代替 场 强 s(or) 加 以 改写 . 


钉 射 场 能 量 密度 是 各 . MEEME O. 如果 辐 射流 只 在 时 
lal TARAS, 则 平均 的 人 射流 量 5 应 为 

一 5 一 二 | : Te di = — 去 到 | Ee (Cty. 
Pec E BL ee 


7 


二 | (dt = F eCw) | dæ, 
因此 ， 


+" BCs 


5 = an letan dw. 


单 色 的 入 射流 将 为 


_ d c 2 
Se = Fo T ple! | 


RAC 33) 式 ,有 | 
To. pl 
Gyr = € Sa lt Dr | = 


h He 6 3) ie a) S REAREA 


| nx 
pir 一 Si == Fa 上 Dy |S a (2.330 
按 通 常 惯 例 , 流 量 是 作为 频率 » PR. AAH w= a 作 变 数 . 由 
+ 
g 2 dS de 1 dS _ 1 
” du dy do 2m dv on 
故 


Pr 一 an Eo Dy, |*8.. (2. 34) 
he 


TERRE HA C2. 340, WME E> EJ py RRR 
收 概 率 ; 如 果 EE, AEB LT OA, p RRR 
率 . 由 (2. 34RD BM. RFP SEER MS SR 
im f BR fi WA 

Pir = Pry 

即 感应 辐射 概率 和 感应 吸收 概率 相等 . RI Hee 
(2. 34) 式 和 爱 因 斯 坦 唯 象 地 引信 的 感应 蚂 迁 公式 (2. 2 作出 较 , 就 
可 以 得 到 c2.2) 式 中 的 系数 bM b THAER, EREE 
E TRAE C2. 34)? 式 中 的 pi 代表 感 应 辐射 且 迁 概率 ,注意 , (2. 34) 式 
还 不 能 和 (2.2) 式 立即 做 直接 比较 ,因为 

L (2. DARA F RMR RARP ALDEA REA Ii 
传播 的 自然 光 , 而 量子 公式 (2. 34) 中 ,假定 大 射 平 面 波 是 沿 了 方向 
ete). 因此 ,必须 把 (2. 34) 式 推广 到 非 偏 振 的 平面 波 情 况 . 这 就 


« &] = 


需要 把 (2. 34) ROR EPA OT RBA YT ORC Sy. 图 2.2 中 ,Dj 与 
WIRA E KAH O as. PLAC. 34) 式 成 汐 


pr = EZ | Da 1)S cos. 
he 





ry Ay A 


cos = singing, 
8 E DATERE u s, CIE. 由 于 5 方向 固定 ,所 以 对 于 
这 东非 偏 振 辐 射 束 ,其 偏振 方向 1 可 以 在 慑 直 S, 方向 上 随意 改变 ， 
由 交角 可 在 O—2ar 中 等 概率 取 但 , 故 (2. 34) 式 对 所 有 方向 的 候 振 
Te PTY) a RE 


py = T ID, 2S, cos 9 
= 2 Da tS, singin, 
最 后 得 到 
Br 一 Dy|'S.sin’s, (2. 95) 
这 里 8 是 Dn 与 入 射流 方 同 5, 之 间 夹 角 . 


2. [2,35) 式 仍 无 法 直接 与 2.2) 式 比较 , 已 经 指出 ,(2,2) 第 二 
RAN MIR PER E 的 某 一 个 量子 态 : 到 能 级 E; 的 所 有 态 的 平 
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车 感应 辐射 跃迁 概率 ,而 (2. 347 及 (2.35) 式 刚 是 甘于 由 五 的 某 一 
TETS: 到 Ej 能 级 的 一 个 量子 态 f MRR BM. 仅 当 下 能 
级 Ei SARAH, ABA SR. 因此 , 需 将 (2. 35) 式 对 属 
于 上 能 级 五 和 下 能 级 五 / PAAR ACRE E, Ey 能 级 都 是 简 
并 的 . 简 并 度 分 别 记 为 g,,g7) ,得 到 从 能 级 五 .到 能 级 E 的 总 的 感 
MERILE, FERA EIER E, 的 简 并 产 g ,就 得 到 从 五: 的 一 个 态 
BE, 的 所 有 态 的 平均 蚂 迁 概率 p, B 


pat > Pt = rS, [Ds lsin hn, (2. 36) 
1 eae FG 


AP Bn, 表示 Di 与 $, HAH. 

3 ECO 36) 式 给 出 的 平均 感应 上 胰 迁 概率 仍 与 (2. 2) 式 有 不 
同意 义 . 因为 (2. 2) 趟 的 (人 2 代表 平面 入 射流 的 辐射 强度 ( 即 单 
位 时 间 通 过 单位 面积 党 单位 立体 角 的 能 量 ), 而 (2. 34) 式 中 的 5， 
代表 平面 波 的 能 流 ( 单 位 时 间 穿 过 单位 而 积 的 能 量 ). 两 者 的 关系 
是 


S 一 | Td. 
TERRE. APSR AEA TA ES LES 


BR OWKA FEA a 函数 的 性 质 
LD = SOND). (2.37) 


Ay 虑 到 这 一 点 ,就 必须 把 (2.2? 式 对 全 部 立体 和 角 积 分 ,并 利用 
(2. 37) 式 ,得 到 
— — Big ， 
P: — | dp — in (2. 2 ) 


该 式 才 具有 和 和 (2. 30 ARBOR RM ESO. 36) 式 比较 ,得 
到 感应 辐射 的 爱 因 斯 坦 系 数 为 


by = > (Dp lsin. (2. 38) 
类 似 可 引出 爱 因 斯 担 感应 MAWARAK ECE) 
pr = = os Dr [sin ln + 





os 


HLA 
Blip = Ebri» 
这 与 {2.4) 式 相合 . 
利用 (2, 7) 式 和 (2. 38) 式 ,得 到 爱 因 斯 坦 自 发 辑 射 系数 是 


2v 16m wy | 
as 一 一 Eh, 一 pr 2 [Dy | sin n, (2. 39) 





将 (2. 39) 代 人 (2. DA AERAR. WAM E 的 一 个 
ETA: 到 能 级 E; 的 所 有 的 量子 态 上 的 对 方向 平均 的 自发 辐射 
RLRE Ar 

Bp 





Ate, 
Af = DV. (7.40) 
Shei g, p> 


由 (2. 40) 式 可 见 ,原子 从 能 级 EE, 到 能 级 Ei 的 总 的 自发 辐射 
路 迁 概 率 当 为 gAs 因此 ,一 秘 内 原子 辐射 的 频率 为 wy 的 光子 总 
能 量 为 





= gh = SEES) Dal. (2.41) 
如 果 将 (2. 40) 式 对 所 有 能 量 EE 的 终 态 了 上 求 和 ,就 得 到 量 
子 态 ; 通过 辐射 而 牙 迁 的 总 概率 为 
= Ņ Ag. 
Tr 


因此 ,原子 处 在 激发 态 ; 上 的 平均 寿命 为 
Ji 


T, = 一 


A,’ 
HASMRAR OG. ADA ART AHAA. 19) 


TELE. OT OL eR AAR EL, Bo. RS Se AA 
有 频率 为 0, FIREX Z =2 2 | Dal? 的 经 典 偶 极 子 的 辐射 . 


” Ñd 


et ME A TAIRA DAREA RRAC. 28) PR AR 
似 的 理由 ， 

在 许多 书 上 也 将 4ir 称 为 自发 辐射 的 爱 因 斯 坦 系 数 . 4v 和 本 
C2. 1) 式 定义 的 自发 辆 射 系数 ar 之 间 由 52. 49) 式 前 面 的 积分 表 
IEKA Æ BP 


As = | di 
fo aY E 
Ah, AE a FPR ABT PA. ROR 4 为 方 疝 平均 


自发 辐射 系数 . SPSS ADL AY ae SCY a aR eB AR 
收 系数 ， 


并 rm 
By = | dz Ba = | rade ae 


显然 ,系数 As By Be BAR RSO C2. RAH 
的 ay diy Op [BE ARAB A, R 


By = Ë By, 
f gy T 


Bay B 
if. 


c” 





Arr 一 


$2.6 ETHEM 


光谱 学 文献 中 ,经 请 介绍 有 关 " 振子 强度 ”的 概念 , 它 是 用 来 表 
征 原子 吸收 或 发 射 的 重要 物理 量 .一 旦 知道 了 振子 强度 , 即 可 求 出 
原子 吸收 系数 . 振子 强度 和 上 节 讨 论 的 原子 获 迁 概率 之 间 有 简单 
关系 . 右 两 个 量子 态 : 和 广 的 能 晤 分 别 是 E, AE, 并 且 没 有 简 并 ， 
DU) Xf PERE :一 上 的 振子 强度 jy, 定义 为 





F= fen = Sol Pal "os (2.42) 
p — | af! Seth + 
EE 
其 中 mr 三 -EESE W for c0 RRA BO RF BE 4 


Å 
EZE M fer > 0. ARAR TEE. 显然 ,对 于 一 对 给 定 能 级 
E, 和 Ep FE fr 和 fan, 一 个 是 吸收 振 于 强度 ; 刚 另 一 个 就 
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是 发 射 振子 强度 ,并且 
Fisa — Fup 

振子 强度 概念 最 早 来 源 于 经 典 的 介质 色散 理论 . 在 经 典 理 论 
中 ,介质 的 色散 来 自 各 个 原子 在 外 场 中 的 极 化 ,而 原子 中 电子 被 看 
成 是 受 淮 弹性 为 联结 在 原子 上 的 ,从 而 以 一 固有 频率 wo 振动 . 每 
个 电子 可 看 成 为 一 个 振子 , 则 整个 原子 就 看 成 为 一 组 振子 的 集合 . 
在 外 来 电磁 流感 应 作用 下 RS ESR eS. Me SHER 
收 还 是 发 射电 磁 波 能 量 , 则 取决 于 振子 与 外 来 电磁 波 的 相位 关系 . 
用 这 一 观点 可 以 解释 原子 的 极 化 .吸收 等 . 在 经 典 理 论 中 定义 的 振 
于 强度 Soo MERT PRA RAAEN mr 的 振子 的 个 数 ( 电 子 个 
煞 ), 所 以 总 是 整数 , 但 量 于 力学 的 振子 强度 定 忱 (2. 42) 式 却 并 不 
那样 简单 ,因为 (2. 42) 式 得 到 的 fy 不 再 是 整数 ,| fer | 之 1, 而 
AAR AHH. 幸好 量子 力学 的 原子 极 化 公式 与 经 典 理论 形式 上 
一 致 ,了 值 在 公式 中 的 地 位 也 相隔 , 即 


?= 
所 以 仍 可 以 形式 地 把 jij,, 理 解 为 固有 频率 是 己 y 的 “振子 数 旭 ”i 尽 
lf <D. 由 于 一 1 一 e "对 于 fos 之 0 情况 , 则 相当 于 相应 
的 振子 和 外 场 相 位 相反 ,因此 不 是 吸收 外 场 能 量 , 而 是 发 射 能 量 ， 


BEE fey co 的 振子 强度 称 为 发 射 振 子 强度 的 理由 ,六 ro >0 
则 称 为 吸收 振子 强度 . 


HE 和 Ey 两 个 能 级 有 简 并 时 (假定 简 并 记分 别 是 e 和 ge), 
常常 定义 平均 振子 强度 的 概念 为 


一 = I 
fa —— SOF pais 
É: inf 


Fuh = gp finn (2. 43) 
式 中 求 和 是 对 上 、 下 两 个 能 级 的 所 有 量子 态 进行 的 . 在 此 不 妨 
把 名 fu 或 fs 称 为 关于 简 并 能 级 E 和 Ey 的 总 振子 强度 ， 
则 可 以 把 fx. 理解 为 关于 E, 能 级 的 一 个 量子 态 与 能 级 E; 的 所 有 


+ 66° 


态 的 平均 振子 强度 , 对 fon ROE SCI ESS ICA RO. 显然 ,平均 吸 
收据 子 强 度 种 平均 发 射 振子 强度 的 关系 是 
gi fon = gr fan. (2. 44) 
SRC A, ART REE fan A BER. 对 
于 给 定 能 级 E E; CE PENSAR MBA, Moe =—2/=1,%— 
关系 很 简单 . 由 定义 {2. 429 FC 2. 40) 可 求 得 


f o Fe? 
(ff? 2e a, 


(注意 , 因 E> 吸收 过 程 当 为 /一 i, 故 吸 收 振子 强度 应 当 记 为 
Sun FIR Dam. O MFA WAA, BABAR HMA: 
— O | Be | Hoe? 
fun = Er! 2e wy 
(2.45) 式 或 (2. 46) Re, AAT BARRIERS 4 就 
可 确定 吸收 振子 强度 ,反之 亦 然 . 


$2.7 对 近似 条 件 适 用 性 的 讨论 


TE AE EH BARE AER 2S oh (2. 34)( 以 及 戎 后 的 公式 ?时 ,明显 
做 了 两 步 近 似 . 1. 在 写 出 辐射 场 和 各 原子 相互 作用 微 扰 项 (2. 23) 
后 ,我 们 略 去 食 和 的 二 级 微量 , 微 扰 近 似 写成 请 (z ,1) 二 -A p, 
这 称 为 一 级 近似 微 扰 论 . 2. 再 进一步 ,在 确定 A (ze PRP 
射 场 A(z ,的 形式 时 ,用 近似 式 (2.28) 民 替 (2. 27) ,即将 A(x ,1) 
中 的 因子 expGk + r) ER BRI expGk -r)=—1+ik + rte, 
并 只 保留 第 一 项 . 这 相当 于 忽略 辐射 场 的 推迟 作用 ,近似 地 认为 原 
于 范围 中 场 是 均匀 的 ,并 称 这 一 近 和 似 为 惕 极 近 侯 . 

现在 分 别 就 这 两 步 近 似 作 一 些 讨论 . 首先 讨论 关于 一 级 近似 
微 扰 论 的 适用 范围 . 微 扰 算 符 (2.23) 中 ,前 后 两 项 之 比 是 





Ais. (2. 45) 





Als. (2.46) 


ps | eA zzc 
toc 2m’ E eA’ C2. 47) 


(2.47) TR, BE — Be EI LR EF E 1. 现在 看 看 究 
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竞 在 什么 情况 下 ,这 一 条 件 可 以 满足 . 对 于 外 场 中 原子 ,如 果 电 子 
轨道 半径 是 a, 则 按 测 不 准 关系 ,电子 动量 p ORR p~—. 
然后 再 来 估计 A 的 大 小 , 由 于 场 强 e= 424 ,所 以 矢 势 4 和 场 强 
s 的 关系 为 4 一 全 e, 其 中 "是 辐射 频率 . 场 的 能 密度 为 p 一 三 ,将 

辐射 场 的 平均 光子 数 密度 记 为 ww, 则 能 密度 


e 
p 一 AR 一 一 mphirv. 


因此 , 场 强 e> Arti hy)? , RIRIA |= — Aang hy)? 此 外 ,由 于 在 
量子 辐射 理论 问题 中 ,电子 的 动能 Ex AT AM METER 
hy 相 比较 的 ,而 电子 的 轨道 动能 又 和 其 势能 同 量 级 , 即 Ex 二 过 
io, 于 是 得 到 e> (ah)? 


把 以 上 关于 pA e 的 估 值 一 并 代入 比值 2 寿 中 , 则 求 出 4 的 
一 次 项 与 一 次 项 之 比 为 





2pc ìi 
eA (nna?) 2 


PY UL, BESS tye A — SR Re SR E 
mapper? E ls (2. 48) 
即 在 原子 范围 的 体积 (一 ce) 之 讽 的 平均 光子 数 桔 远 小 于 一 个 , 荐 
辐射 场 不 能 太 强 , 场 能 密度 不 可 太 大 ,否则 A: 项 不 能 忽略 ,这 时 
和 体系 将 会 出 现 发 射 或 吸收 两 个 以 上 光子 的 过 程 ， 
当然 ,也 并 不 是 说 , 辆 射 场 越 弱 越 好 . 弱 辐 射 场 的 量子 起 伏 性 
质 将 会 变 得 明显 . 为 使 辐射 场 能 够 当 作 经 典 的 电磁场 处 理 ,必须 在 
半径 大 小 为 辐射 波长 的 球体 内 含有 充分 多 的 光子 , 即 
Aa > L. (2. 49) 
C2. 48) 4 C2. 49) SUR RE T FERRY- ER ie a FAS t. 
HH Asc ETRE Ex 二 hv 二 pv, Bo poha, 则 条 件 


+ HR « 


(2.49) RA HA 
a 
neva | £| > 1. (2. 50) 


其 次 ,再 讨论 一 下 有 关 侦 极 近 似 的 问题 . 以 上 由 迁 报 率 的 计算 
是 在 (2.27) 式 中 采用 了 偶 极 近似 exp {ik «rii 而 得 到 的 . MOR 
不 作 此 近似 , 则 从 (2.27) 和 (2. 26) 出 发 ,得 到 微 拓 矩 涟 元 的 淮 确 形 
式 为 


H' (wp) = E -| ena Dadi 


20 MaE 


ta cd r 
Lef Aerdt + (e D) n 


= AEDE > Ea]. 


45H ERK SC, ARES. 来 代替 场 的 单 鱼 振幅 
ACwr) , 则 利用 上 面 的 矩阵 元 就 可 得 到 从 量 于 态 i 到 上 了 的 单位 时 
HAI BR TE A 8 


bf = rit .Bk |S, (2.51) 
(2.51) AA RR UT RE ER KOC 2. 34) 相 比较 ;形式 上 很 


RE, AG AR eo Dri DART BEEREN Da (2.51) 
D,, Ck ) HE ME 








Ti —- € i 

Dk ) = mw Pr. 
E explik +r), 

= ] iker -4 , (2. 52) 
出 
D, (Rk) = = |e Cl + ik er + ++) pusdr 

= Dru +H DEP + ove, (2. 53) 

第 一 项 为 





DOR y = o PA 一 - no Mon) Cr = iD. 


= HQ 


这 表明 ,如 果 愉 保留 (2.53) 或 (2, 52) 式 的 并 项 , 则 公式 (32.51) 就 回 
到 偶 极 近似 从 式 (2.34). 因此 ,讨论 偶 极 近似 适用 的 条 人 忻 , 实 际 上 
就 是 看 看 究竟 在 什么 样 的 情况 下 (2.53}) 式 第 站 项 对 且 迁 的 贡献 可 
Di #2 WB. 

HAPPEN., Pee AR i A. TS OO. 如 
果 波 长 4 可 以 和 原子 线 度 a 比较 , 即 ~a. RT Aa. Aa 
时 , 才 可 以 引出 偶 极 近似 公式 (2. 34) ,其 理由 从 (2. 53) 式 看 得 很 清 
楚 . 根据 (2. 53) 式 ,第 二 项 约 为 首 项 的 ha = Ta 倍 . lb. TE Aa 
时 ,第 二 藉 可 有 路 去 ; 当 4 一 a 时 (例如 用 XX FR) a 
如 第 二 项 . 2. 有 时 尽管 条 件 Ae 得 到 满足 ,但 却 计 算出 DY = 
iD: 二 0 的 结果 . it iA rte A A SS ER RE, a 
就 必须 保留 第 二 项 BP? 了 ,尽管 DB? 是 个 小 量 ， 

这 里 指出 ,第 二 项 对 上 贱 迁 殉 贡 献 相 当 于 经 典 理 论 中 的 电 四 极 
Sia ST AP BE (BAA a ST. 由 (2. 53) SEAT A 

DPR) = = [us Ck + r) puddle. 

为 了 计算 简单 , 选 入 射 的 平 商 偏振 波 的 传播 方向 为 x FB. A 
Bi A y CAA. BAT EA), en 


m F: x a 
i. DP 一 e | (Rx) pdt 





i€ ~ 
= ale Xp jdt 


Flot 
— te P | 
= Mec UPy) fir (2.54) 
BY k=“! ATIRE RTG) n AARSE cs, 


rps = (ab, + fay) + 5 (aby — py). (2.55) 
先 看 其 中 第 二 项 ,已 知 
Ía =r X p= hK 
是 电子 轨道 角 动 量 算 符 , LK 的 本 征 值 已 知 为 1C 十 1) ,所 以 


Fis 


(xp, 一 pry) = AK, 
是 电子 轨道 角 动 基 没 = HO. 再 看 第 一 项 ,由 于 
p = Mo a 一 mlr, H°], 


所 以 有 


yH’ 一 再 "y 一 Py 
SA» RRA, As 左 乘 第 二 式 , 相 如 得 到 
xp, 十 Pry 一 ay 一 H®xy). 
因此 , (2. 55) 式 可 写成 
xp, = Te zy 一 xy 再 ?) + ŠK. 
利用 R HEKER ur H ARE RREN, a 
(xp), = [uf cbse 


= maty (cya + + EKO 
由 此 得 到 
' DY = ng PPOs = ey 





(2, 56) 
由 C2. 56) 不 难看 出 附加 项 五 学 的 意 习 .已 知 一 个 第 动量 为 J 


= AK 的 电子 的 磁 矩 是 一 条 7 Fost 故 上 式 第 二 项 联系 着 电子 磁 偶 


RAH x 分 量 ( 它 和 传播 方向 5 a Se FT 16] ARE ES. 回忆 经 典 电动 
Fr BF A BPO a SK ak Q: 


+ 7] * 


-= =p T -i m a0 reu = wr EE eR a a Lp rT L m -ru 一 T 一 = 一 


Eaz E E 

2 T r xy > XZ 

E E, E? 

2 rx 2 zy z 
故人 2. 56) AS — TK SF PO RY xy 分 量 .可 见 ,附加 项 对 应 
着 磁 偶 极 滤 辐射 和 电 四 极 赴 辐射 . 


EM Bie YL, E Oa RE RE T ~ 


107 ARE, IPRA Ez BEARS AUT RE ARANE | ~ 


10 飞 售 [ 见 (2. SDA]. A, SR A GER CD, = 0), ER 
激 态 上 的 原子 寿命 要 比 有 偶 极 辐射 时 大 10° 们 ,而 后 者 的 寿命 量 
级 已 知 约 为 10s. 因此 ,在 只 存在 四 极 加 射 或 磁 偶 极 辐射 时 , 寿 
合约 为 r 一 10 ’s ,这 种 能 态 称 为 亚 稳 态 . 


E = xX 献 
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对 于 辐射 问题 的 完整 讨论 应 该 包括 两 部 分 , 即 辐射 产生 的 机 
制 和 辐射 在 介质 中 的 输 运 性 质 . 各 种 介质 (例如 等 离子 体 或 中 性 气 
体 ) 对 辐射 传播 过 程 有 着 显著 的 影响 , 穿 过 介质 时 ,辐射 强度 ,辐射 
谱 形 和 偏振 状态 等 都 可 能 发 生 改变 . 研究 辐射 的 传播 性 质 ,无 论 对 
理论 工作 和 实测 都 有 重要 意义 . 

当然 ,介质 和 辐射 的 影响 是 相互 的 ,辐射 也 将 反 过 来 改变 介质 
的 物理 状态 和 性 质 . 实际 上 ,对 多 数 天 体 而 言 ,各 部 分 之 问 的 能 量 
交换 的 重要 方式 之 一 就 是 通过 辐射 完成 的 . 因此 ,研究 辐射 传播 理 
论 对 探讨 各 类 天 体 的 结构 和 演化 (例如 建立 恒星 大 气 模型 ), 同 样 
有 着 基本 意义 ， 

传播 中 介质 和 辐射 的 相互 影响 归根 到 底 是 两 者 之 问 有 能 量 交 
换 , 这 一 特定 的 能 及 交换 过 程 就 叫 辐射 转移 . 有 时 候 , 人 们 给 辐射 
转移 做 出 更 直观 但 适用 范 财 较 窑 的 定义 :辐射 转移 指 辆 射 源 中 在 
某 一 给 定 频率 v 处 的 总 发 射 量 不 等 于 同一 时 间 间 隔 内 同一 频率 处 
离开 源 表 面 的 总 出 射 量 ,显然 源 内 的 发 射 重 不 周 于 源 表 而 出 射 量 
原因 就 在 源 内 介质 和 辐射 场 有 能 量 交换 (介质 对 辐射 的 吸收 ,发 射 
和 散射 ). 这 一 -定义 的 肩 限 性 在 于 它 只 讨论 整个 辐射 源 内 的 转移 ， 
没有 包括 其 他 常见 的 辐射 转移 过 程 ,例如 一 束 辆 射 穿 过 辐射 源 以 
外 的 介质 时 的 变化 ， 

本 章 将 从 能 量 守恒 定律 出 发 ,建立 辐射 转移 过 程 . 为 此 , 先 引 
人 一 些 有 关 辐 射 的 基本 概念 和 基本 物理 量 . 既然 辐射 转移 是 讨论 
辐射 与 介质 之 间 的 相互 作用 , 因此 在 要 建立 的 辐射 转移 方程 中 必 
然 包 含 两 类 物理 量 , 一 类 是 用 来 描写 辐射 场 本 身 物理 性 质 的 , 另 一 
类 则 描写 辐射 场 中 的 介质 , 下 面 就 来 分 别 引出 两 类 物理 重 ,然后 通 
过 辐射 转移 方程 ,建立 两 类 物理 景 之 间 的 联系 . 


§3.1 一些 基 本 概念 


3. 1. 1 辐射 强度 和 辐射 通 量 


为 了 分 析 辑 射 场 ,可 以 考虑 场 中 性 一 点 沿 柱 一 方向 的 小 面 元 ， 
其 面积 是 wo ,其 法 线 方 向 是 n( 图 3.1). 如 果 在 di 时 间 内 , 沿 与 de 
法 向 rn 成 8 般 的 方向 的 小 立体 角 元 dw, 罕 过 面 元 do 的 频率 在 "一 

;十 范围 的 辐射 能 量 记 为 dE,, 则 这 一 能 虹 可 表示 成 
dE, = Icos@dedududt, (3.1) 
其 中 ,因子 docosé T URAA A 
面积 ,表示 小 面 元 de 在 和 辐射 区 
BR aE EE AY Sy ie] Ea ee. 因此 ， 
(3.1) 0 4 A Re I 的 物理 
EC He Pie A a) Ag, Bt | 
P Fore BB SEPARA Tb fie 
ATR SER TBA 
BUA Ta EA BS Fa SAGE. I, 称 为 比 强 
度 或 简称 强度 . 一 般 而 言 , 强 度 是 
图 3.1 a OT Ee P i te) AT Te BD A 

er, BD 
I, = 了 人 
如 后 强度 和 忆 置 . 方 同 无 关 , 则 辐射 场 就 是 的 匀 ,各 拘捕 性 的 . 把 比 
强度 对 所 有 频率 积分 得 到 积分 强度 记 为 了 


i= | .7 wd. 


(3. DAPA dé. 只 代表 沿 给 定 方 向 立体 角 元 dw 穿 过 面 元 do 的 
辐射 能 量 . 对 所 有 方向 通过 do 的 辐射 能 量 求 和 ,就 得 到 


dE* = dudode| I cosĝdw. 
4 





由 于 当 9>> 了 时 ， 因子 cosd 是 负 的 ,所 以 dE! 事实 上 就 是 时 间 di 


Tq « 


内 在 频率 间隔 心 .通过 面积 do 向 外 流出 的 能 量 | 0o<6< 于 ,和 向 


里 流入 的 能 量 | 二 < 0<x| 的 差额 , 即 ES 代表 通过 do 的 净 流 


量 . 用 dedidy RE! , 便 得 到 辐射 净 通 量 ,简称 通 量 , 记 为 xF,( 常 
B r 是 为 了 以 后 计算 方便 引入 的 }, 即 


nF, = | Leosédwe, | (3. 2) 
įr 


HR xF, ERRE, Ff RS SS 
流量 . 
如 果 采 用 球 坐 标 ,并 将 面 元 do HERD AED = 轴 正 方 
向 . M wR da 为 
dw = sinédédg, 
四 而 通 量 可 写 为 


APS 
nF, = | | LC0, @)sinGcoséddy. 
Oo} U 


3.1.2 Meat EE SA 


利用 强度 了 的 概念 ,可 以 导出 一 个 公式 , 求 出 辐射 场 中 任 一 
Ra BY) BG BE BE edv. wdy 代表 单位 体积 中 在 频率 间隔 :一 vy 十 dy 中 
的 辐射 场 能 量 . 

为 了 找到 这 一 关系 ,考虑 位 于 给 定点 的 一 个 无 穷 小 体 元 mw 其 ， 
Wa BBC e. 再 考虑 一 个 包围 体 元 w 的 更 大 的 封闭 面 5. RES 
的 面积 显著 大 于 o( 图 3.2) ,但 仍 使 了 包围 的 体积 VV 足够 小 ,以 至 
S 面 内 的 辐射 场 仍 可 近似 视 作 均匀 的 . 

BA. MA FILMET o Foe 的 某 一 面 元 ae 的 辐射 束 必 与 
大 表面 2 相交 ,把 相交 面积 记 为 42, 再 把 联接 小 面 元 4 和 do 的 
直线 与 这 两 小 面 元 的 法 向 所 夹 的 和 朋 分 别 记 作 母 和 所 以 一 秒 钟 
流 过 2 面 元 (当然 也 流 过 do) MAE 


cosftos@dad > 
六 * 


lcos®d Sdo dr = Tar (3. 3) 


. Foe 


这 是 因为 小 面 元 de 对 43 上 任 一 点 所 张 立 体 角 是 
dw = dacos@/r*, 
r 是 do P| dE 的 距离 (其 实 也 就 是 vw 中 任 一 点 到 42 KES, 因为 
Vv o 可 看 成 一 点 , 图 3.2 中 的 栖 元 v 被 大 大 夸张 ). MER 
射 穿 过 小 体 元 w 的 路 程 长 度 是 7, 则 单位 时 间作 射 到 do 面 的 辐射 
ELA Lic 的 时 间 (c 为 光速 ) 在 小 体 元 中 穿 过 ,这 也 就 是 人 射 的 能 量 
在 体 元 w 内 停留 的 时 间 . 故 这 上 东 辖 射 对 体 元 o 内 总 辐射 能 量 的 页 
献 应 当 是 
cosfcos@dadz l 
Ladv SOS OSES L a A A didvdw. (3. 4) 
这 是 因为 面 元 43 对 小 体 元 wv 中 任 一 
AT TEAS 32 PR AA E 
dw = dicos@/r*, 
0 Fa BS RE bh v 中 所 截 出 的 小 
柱 体 的 体积 是 
du = ldocost, 
所 以 ,如 果 将 (3,. OA ERR E SA o 
和 整个 体积 wv 积分 ,就 得 到 体积 vw 中 
在 频率 间隔 一 v2 十 dv 内 的 辐射 能 为 
“aU = fao] Idu 


| 一 Zdoj Ide, 
由 此 得 到 能 密度 为 
i = 一 | Tdw. (3.5) 
As PT oy A 4 A GE RE u 也 可 用 积分 





辐射 强度 了 表示 为 
“= | udev — + | Ide. (3.6) 
XT 4 in] (ALES i 及 本 与 方向 无 闫 , 则 有 
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te, -一 — fs (3. T) 


(3. 8) 
对 于 各 问 异 性 的 辐射 场 , 为 了 方便 计 , 常 引 人 平 均 辐射 强度 I, 


因而 辐射 能 密度 一 般 可 表 为 


u, = 


ary 


FF 
c 


(3. 93 


3.1.3 发 射 系数 和 吸收 系 教 


除了 引信 擂 写 辐射 场 本 身 的 一 些 物理 量 ( 如 三, 天 等) 以 
外 ,还 需要 再 引信 一 些 量 ,以 便 能 够 描写 辐射 场 中 介质 的 性 质 . 
介质 的 一 个 显著 特点 是 对 辐射 的 吸收 作用 ,可 引 人 吸 收 系数 
来 描写 它 . WERA I 的 光 东 垂直 人 射 于 厚度 为 ds 的 介质 层 表 
面 上 ,经 过 吸收 层 的 强度 就 减 绚 为 上 一 d, 亦 即 获 得 了 人 负 的 增 基 
一 cd 这 一 增 基 正比 于 厚度 ds 及 人 射 强度 大 的 乘积 , 即 
di, =— kd ds, (3.10) 
比例 系数 所 HE OAT RR eas Se Be RS 
过 单位 长 度 的 吸收 介质 后 强度 的 负 增 量 . 单位 是 cm 
介质 的 另 一 特点 是 它 本 身 也 可 能 产生 辐射 (例如 介质 是 炽热 
气 云 ). 辑 射 场 中 基 一 点 处 体积 元 ze 中 的 介质 ,在 de TD ER 
率 y 一 y 十 dy 内 沿革 一 方向 的 立体 前 元 ww BB A BT BE LE, 
# 
dE, = jdvdududt, (3.11) 
比例 系数 天 叫做 谱 发 射 系数 或 称 谱 发 射 率 , 表示 单位 体积 介质 在 
单位 时 间 中 沿 某 一 给 定 方 庙 单 位 立体 前 所 辑 射 的 频率 为 的 单位 
频率 间隔 中 的 能 量 值 . 一 般 而 言 , Pa La a PA h A 
数 . 对 于 各 网 同 性 的 辐射 场 ,j, 与 方向 无 闫 .六 的 常用 单位 是 erg/ 


(cem -= Hz = s* sr). 


介质 的 吸收 和 发 射 之 间 一 般 不 一 定 有 确定 关系 ,但 假如 分 质 
处 于 “局 部 热平衡 ?状态 LTE)7 下 5 即 介质 的 每 一 个 小 区 域内 是 热 
平衡 的 ,可 用 一 个 局 部 温度 值 描写 ), 则 对 每 个 小 区 域内 的 热 辐射 ， 
发 射 系数 p 和 吸收 系数 ,之 间 可 以 有 定量 关系 式 存在 , 即 热 知 的 
IK BASE 

j= kB}, (3. 12) 

其 中 
Ziy" l 
e? e™! KT — 1 
是 普 户 克 函 数 . 它 表 示 温 度 为 工 的 绝对 黑体 在 频率 为 "的 位 置 上 
所 产生 的 辐射 强度 . 


3.1.4 光学 厚度 ( 光 深 ) 
如 果 将 (3. 10) 式 对 路 程 ds 积分 ,得 到 
Is) = pe lA 


Cp? 代表 入 射 处 初始 强度 . 因此 , 辐 里 强度 在 介质 中 是 按 指数 
ERAH. 指数 





BYP) = 


T, = | beds (3.13) 


称 为 介质 的 光学 厚度 或 光 深 , 元 光 这 dre = kds. WES AE 
的 ,吸收 系数 x, SARAK, Ml 
tT, = ky + 3. (3.14) 

BY SL ar BE aS SES OS A SB JL BE s 有 关 , A 
收 系数 六 有 关 ， 

当 光 这 a> 时 ,射出 介质 的 强 产 到 人) 佐 0, SE AT A 
射 几乎 不 能 穿 出 介质 . AE, WE zc, 污 1 的 介质 称 为 光学 厚 的 . 反 
Z nal 寺 , 了 (35) 二 全, 有 即 辐 射 在 通过 介质 时 几乎 不 衰减 . 满足 
TE 的 介质 称 为 光学 薄 的 . 

以 上 引入 的 物理 晤 如 吸收 系数 上 ASR hs 都 是 宏观 物 
af (HR ABRAM ROSY. BUDA LAA. 指数 衰减 律 


* TR 


LE) = Bev = Pet, 
可 以 写成 

Pi” S= eh 一旦 
M F, Ae eee Ln, A P S= nho. n Mn 分别 是 人 射 成 
OFS 点 处 单位 时 间 过 垂直 辆 射 东 方向 的 单位 面积 的 光子 数 . 因 
此 有 

L/P = nfn, = e =e, 

可 见 e-* 表 示 一 个 光子 在 吸收 介质 中 自由 穿 过 路 程 * 而 不 被 吸收 
的 概率 , 妇 自 由 穿 过 光 深 为 + 的 路 程 而 不 被 吸收 的 模 率 ,由 于 归 


一 性 ， | enar, 二 1, 因此 求 出 光子 自由 飞行 的 平均 光 深 是 
in) = |, rerrar l | edr, =i. (3.15) 


(3. 15) 式 可 以 写成 (对 于 均匀 介质 ) 
(ty) = Rts) = 1, 
FH A oy Sad Be i ee, AMHRA E 
(s) = 1È.. (3. 16) 

(3. 16) AUB EF ESD PS E hE tA A RY 
系数 的 倒数 . A. 1 ASH RRR e WEY HR 
代入 (3.14) 式 ,得 光 深 z, HABA 

tT. = Ås = sfis) (3.173 
(3. IDAAN TKA H, Cea POG r 最 明晰 的 物理 音义 . 


$3.2 辐射 转移 方程 


利用 以 上 的 基本 概念 ,可 雇 引 出 辐射 的 转移 方程 , 该 方程 给 出 
辐射 在 介质 中 穿行 时 强度 的 变化 规律 , 显然 ,辐射 转移 的 最 直接 后 
果 就 是 辑 射 传播 过 程 中 , 由 于 和 介质 交换 能 量 造成 强度 的 变化 . 推 
导 这 个 方程 的 基本 依据 就 是 辐射 过 程 中 的 能 量 守恒 定律 , 

考虑 介质 中 一 个 次 面积 为 do, BES d MRC 
3.3). 令 AdE" H ERE dt, Ef dw 频率 间隔 为 vy 一 sv 十 dv 通 


+ 70>» 





图 3. 3 


过 小 柱 体 第 一 个 底面 5 I Jde 进 人 的 辐射 能 量 ,根据 (3, 1) 式 ,等 于 
[注意 在 垂直 投射 下 ,cos2 一 ]) 
dE” = I dwdudedt. 
由 第 二 底面 ( 工 ) 外 出 的 辐射 能 量 为 
dE™ 一 (I, + dI,jdudvdedt, 
出 射 能 量 dE "—RAS TASH 4E", 因 为 柱 体 内 介质 本 身 
有 吸收 和 辐射 效应 . 首先 ,根据 (3. 11) 式 , 柱 体 dods 在 同一 立体 角 
dw 内 ,在 相同 时 间 dz 和 和 频率 间隔 vy 一 y 十 dy 内 所 辐射 的 能 量 为 
dE, = jdodsdwdudt, 
根据 《3. 10) , “HERR a EN EB 
dE, —— kdE"ds 
[显然 (3. 10? 不 只 适用 于 强度 ,也 适用 于 能 量 ] ,或 者 
dE, =— kd vdadedtdvds, 
将 能 量 守 恒定 律 应 用 于 小 柱 体 , 就 有 
dE = dE" + dE, + dE.. 
(这 里 没有 考 虚 散射 项 JE 的 贡献 ,否则 应 加 上 一 项 4E' = 
一 上 Jdwdodsdtdv, 式 中 起 表示 散 昧 "吸收 "系数 .但 由 于 散射 问题 
的 重要 性 和 复杂 性 , 下面 将 在 3.6,$ 3.7, 3 3.8 SR ER, 
其 中 dE, 是 负 的 ,由 此 得 到 


dl, | 
d; Ri, + ja 


a RÜ» 


在 辆 射 传播 问题 牛 ASR = 代替 几何 路 程 长 度 * PATE 
为 此 ,将 上 式 两 边 除 以 名 ,注意 到 dr,=kds,; 则 有 


Ste I, + ih 
上 式 中 ,比值 p/k, RABE T SP LY Ae SS A EE, BR 
函数 , 记 为 5,， 
S, = j/k (3. 18) 
利用 3. 18) 趟 将 得 到 
ge = §, — L. (3. 19) 


这 就 是 辆 射 转移 方程 ,是 根据 能 量 守恒 定律 导出 的 . 它 给 出 当 辐 身 
笠 过 一 个 又 有 琶 收 又 有 辐射 的 介质 时 强度 的 变化 规律 . (3. 19) 式 
的 形式 解 不 难 求 出 . 如 果 在 方程 两 边 同 乘 以 因子 A, MA 


| r di, d r _ F 
e| de. +z) = de td) = em 





图 3.4 
沿 着 辐射 传播 方向 自 4 点 到 B 点 (图 3. 4) 积 分 上 式 ,就 得 到 
LOBje 一 (den + | sc TezT . 


TCA) ,m5.(B) 分 别 是 从 光 深 原点 处 到 A AA B 点 的 光 深 . 上 式 可 
改 为 

LB — 了 Je mA 十 [POS ede 
AHP (7(B)—7 {AD =n 就 是 辐射 从 A 点 传播 到 B 点 时 介质 的 


JOR. HE. n rr 就 是 A 与 B 之 和 闻 的 某 一 点 5' 到 B 点 的 
JERR. 


a fil « 


如 果 用 = ARRIER. MERA 
1,(B} = L(AYe ™ + f e5 dr 


=] (Ae + | eS, 0dr. 


(AM t RESA, BAR r= 0, 1 A RE aSr A EAT E 
步 改写 为 


LB) = Ae E [eS (ede. (3. 20) 
0 


此 即 辑 射 转 称 方程 的 形式 解 . a FP a et TP BB a FB CAD 
代表 信 射 到 介质 表面 时 的 初始 强度 , 记 汶 ,而 B 点 是 介质 外 表 
面 上 一 点 , 则 五 ( 瑟 ) 代 表 射 出 介质 时 的 强度 , 记 为 天, 刚 有 
got = PeT 十 [eS odr. (3. 21) 
不 难 理解 (3. ORAR. 31) 式 中 两 项 的 物理 意义 ,为 此 ,可 以 考虑 
JUTE eA 
1. ERRA, Aa CBD 2,40, 18 7,=0). 这 时 光一 六/ 二 一 
0, 抽 以 (3.18) 式 成 为 
ou — Ie", 
Rhen 一 | kds , 工 是 吸收 云 厚度 .上 式 即 熟 知 的 辐射 通过 吸收 介 
质 时 的 指数 三 减 定 律 . 特别 是 当 介 质 均 匀 时 ,rm 一 点 世故 
Jot = pre Be, 
2 没有 初始 的 入 射 , 即 T° = 0. (AS RRA RS oh, RE 
EAT. BD ky, BRA. EHG. 187 式 只 保留 第 二 项 


you — [TeS odr: (3-22) 
APT Hsp a, EAR kA 
I. ' 
IM = | ee ‘ds. (3. 23) 


(3.23) 式 的 意义 是 显然 的 , 它 天 示 对 一 个 厚度 为 上 “RH SP 
质 , 射 出 点 强度 应 当 是 论 着 射线 方向 土 的 介质 中 各 点 所 产生 的 浴 


ao? 1 


ph iF rh tl 


ee ga ThS 


该 方向 的 辐射 的 总 和 . 但 由 于 介质 的 吸收 作用 , 使 得 来 自 与 射出 点 
距离 为 工 一 * 的 一 点 的 辐射 应 减弱 为 ez-… 倍 , 对 一 个 模 截 面 为 
单位 面积 .长度 为 工 的 介质 气体 柱 , 无 需求 解 转移 方程 (3.19), 就 
可 直接 写 出 (3. 23) ,得 到 该 气体 柱 底 面 出 射 的 总 强度 . 

由 此 可 见 ,一 般 形 式 的 解 (3, 21) 表 明 , 出 射 强 度 是 由 两 部 分 组 
成 ,第 一 项 是 八 射 束 对 出 射 强 度 的 贡献 (由 于 介质 吸收 而 乘 以 因子 
e “让 ) ,第 二 项 是 由 于 沿途 各 点 介质 本 与 辐射 的 贡献 . 

现在 讨论 (3, 21) 或 (3. 22) 的 形式 解 的 一 个 重要 的 应 用 . 假如 
介质 处 在 局 部 热平衡 (LTE7? 情 况 下 , 则 基 尔 霍 夫 定律 (3. 12) 式 将 
成 立 , 即 l 
S,= j/k, = BACT), 
其 中 ， 


ahve l 
BT) = S r 
£ ) c? pT 


于 是 (3. 22) 式 成 为 
je 一 | BT de. 


如 果 是 均匀 介质 ,温度 了 和 天 是 常量 , 则 有 
i = BTC —e ), (3.24) 
FA C3. 247 式 可 见 ,一 个 处 于 温度 了 的 热平衡 的 均 名 介质 层 ， 
如 果 对 任意 频率 ,而 言 ,其 光 深 一 和 LKL 这 1( 光 学 厚 ), 则 有 
| i ~ BCT). (3. 25) 
C3, 25> SOAR ,假如 介质 在 全 波段 都 是 光学 厚 的 ,将 得 到 黑体 
谐 ,五 57) 即 绝对 黑体 的 辐射 强度 . 
当 r€. HEXA A F A 
B" œ RLB, T) = iL. (3. 20) 
因此 ,在 光学 薄 的 情况 下 ,出 来 的 辐射 就 不 像 黑体 谱 了 . 只 有 当 介 
质 既 处 在 热 平 黎 ,又 是 光学 厚 和 情况 下 , 才 可 得 到 黑体 谱 . 原因 是 只 
有 在 光学 厚 时 ,辐射 场 才 有 可 能 与 热平衡 介质 充分 作用 ,与 介质 达 
到 共同 热平衡 态 . 


z KA 


注意 ,对 于 各 种 非 热 辐射 讨 程 , 源 阻 数 不 能 简单 用 B.<T) 代 
下 ,只 能 具体 求 出 元 ,天 后 得 到 、. 


§3.3 产生 发 射线 和 月 收 线 的 条 件 


本 节 讨 论 一 个 重要 问题 , 即 对 连续 谱 光 学 薄 的 介质 (这 是 产生 
谱 线 的 必要 条 件 ), 和 什么 情况 下 有 原子 发 射线 ,什么 情况 是 吸收 
ER. 

给 定 的 一 条 原子 谱 绪 究竟 是 以 吸收 线形 式 还 是 以 发 射线 形式 
ER, 主要 取决 于 谱 线 和 近邻 的 连续 谱 区 的 辐射 强度 差 . 把 线 心 频 
法 处 的 强度 记 为 无 , 则 线 心 处 的 辆 射 转移 方程 是 

== — Reds — kde + JL + Jes 
其 解 是 
l, = Ege + |. Cin + joe ds 


其 中 Fo 是 背景 源 的 强度 . 以 上 两 式 中 , 脚 标 " 一 概略 去 ,只 需 记 住 
Fy 就 是 线 心 频率 处 的 强度 . 式 中 光 深 由 线 吸收 系数 如 和 连续 谱 吸 
We &. 共同 决定 ， 


C = Te — T., 
Fe BER A UT A ESE P k0, j= 0 UG 
dL 
ds ~~ kT. 十 Jes 
求解 得 
I. — Ioe Teo) 十 | ea (3. 27) 


央 此 , 谱 线 强度 和 近 审 连续 区 的 强度 差 是 


z 1 
Fp — I = Tele "r? — ete] | jre ™ "ds 
d; 


je — end (3. 28) 
ONE Sp ey E a SRA. UGE SETHE r1, 3f EJL 


a fa 


hee BRL LRG Loe let i 


平 在 所 有 情况 下 , 谱 线 豚 收 系 数 e RRAATERBRRARR, 
BP rt, 所 以 可 在 上 式 中 近似 令 = 0, 42] 

F — I =— lol — e 7) + Eoss (3. 29) 
其 中 


Som = [jue ds — | jG — eds 
假如 介质 是 均匀 的 ,而 且 处 于 局 部 热平衡 状态 ， 
is ~ BCT), 
w 
I, — I= loQ — e) + BTO — ee) 

— 1.0 ~ e™™). (3. 30) 
式 中 B(T) 是 普 朗 克 函数 , 7 一 | jds 是 介质 本 身 所 产生 的 即 不 
计 及 初始 入 射 ro 的 连续 区 辐射 强度 . BS UDA FESR, = 


MOA 
ee 
ae 
注意 ,rz 和 zz: 是 同 数量 级 的 ,因此 出 (3. 30) 式 得 出 结论 , 当 
BUT) > Ie + Les 
则 有 产 一 天 >>0, 即 出 现 的 是 发 射 谱 线 . 但 由 (3.27) 式 可 见 , 对 于 光 


学 薄 的 介质 (在 连续 区 ), 由 于 rr 一 0, 故 上 一 To 十 ,所 以 上 述 条 
件 可 简单 写 为 


E 


BrCL) > 1.. (3.31? 

ERREI, EF AE eB BOP BRAS SP BRUME 

在 连续 谱 区 是 光学 薄 的 (zr. 二 0) =. FF RD AE PK BLT) 
的 值 超 过 近 贸 连续 区 的 辐射 强度 工 , 则 介质 产生 发 射 语 线 , 而 当 


BAT) <I + L=] (3.31) 


85° 


时 ,就 将 出 现 吸 收 线 . FEA oe 4) PE EE AT RRA Jo) MIRA, HE 
光 球 上 方 的 大 气 包 层 所 处 的 情况 就 是 一 个 实例 ， 

注意 以 上 关于 发 射线 和 吸收 线 产生 条 件 的 讨论 ,并 不 要 求 介 
质 在 线 心 频率 处 也 是 光学 菏 的 ,因为 即使 (3. 30) PERR r> 
1 , 谱 线 产生 条 件 (3. 31) 式 和 (3. 31) 式 依然 适用 . 要 产生 谱 线 ,只 
要 求 介 质 对 连续 谱 是 光学 薄 即 可 ,但 允许 >l 假如 气体 介质 在 
”所 有 频率 位 置 上 是 光学 萍 的 , 即 不 只 是 ”一 0, 且 一半 9, 并 号 假定 
没有 背 綦 光源 存在 , 则 谱 线 发 射 强度 就 是 


Inc | jids + I, ids. (3. 32) 
$3.4 BAWABA HS SS 


由 (3.26) 式 可 见 , 要 计算 一 个 光学 薄 的 热平衡 介质 产生 的 谱 
线 强 诬 ,也 可 以 从 计算 谱 线 中 心 处 的 吸收 系数 六 人 手 . 设 发 射线 
来 自 原 子 . 分 子 的 高 能 级 En 到 低能 级 五 , ORR. 

Av, = En — En. 

假如 上 下 能 级 粒子 数 密度 分 别 是 N., FN, RE, BARER 
线 骸 收 系数 态 应 为 (用 记号 代替 teed 
一 dl, 
lds ` 
沪 求 一 a1,, 试 考 虚 一 个 单位 底面 积 长 为 ds 的 气体 柱 ,在 此 情况 
下 ,气体 的 净 吸 收 应 为 实际 欧 感 应 吸收 与 感应 发 射 之 其 ,所 以 ( 见 
第 二 章 ) 


ky = 





— dl, = (NBI, NB I) sd shy. 
注意 , 式 中 Bian BAA ES BRR, 当然 以 下 关系 
(FAR TF 


o Ae 
Bam 一 Ce Bnr Ann! B mn = 2 = 





因此 ,由 


+ 8G a 











lds 
得 到 
— = gm _ 
Ry — SN, a. Nog} Ane 
或 者 
— cN, H Se | 
mA l ZN, N. Amun (3. 33) 


TEX Pie HTH ARRIERE Ann PRE 请。 
来 表示 点. 第 二 章 已 给 出 对 于 nm Rit Rie oon S.A B 
ERTL 4 之 间 有 着 关系 式 


_ ém Mac? 


mE Fn ü e ae 4 
ATP m 是 电子 质量 .因此 ,(3. 337 式 亦 可 写成 
k, = AN | 1 一 Ens (3. 34) 


以 上 推导 中 ,忽略 了 谱 线 的 各 种 展 宽 效 应 ,而 认为 吸收 就 是 发 生 在 
"一 xm 的 确定 频率 处 ,但 谱 线 展 宽 效应 无 疑 会 影响 六 值 (在 这 些 展 
宽 机 制 中 ,最 主要 的 是 多 普 勒 次 应). 若 要 考虑 这 一 修正 ,只 需 将 
(3.33) 和 (3. 34) 式 形式 地 乘 以 一 个 归 一 化 的 谱 线 强 度 分 布 函 数 
gt ,因此 ， 





Z 





E Nin End m 
k = Brie, =|1 一 ZAN, z) A Ams Then OH) + (3. 35) 
或 者 用 振子 强度 fae BEAR A 
: z 
k, = ale [1 — Se ga), (3. 36) 


其 中 Ginn (2) FEI — ACY (gan CH) TBR RS BEAR 7. 
exon: = Ï, (3. 37) 


(3. 35> FIC3. 36) 说明 , 谱 线 吸收 不 只 发 生 在 频率 ww 处 ,而 是 


"BF 


| bad = ZN 1 — Bata 

不 难 由 (3. 35 BRC. 36) SOR Hy EER ED Ah A RY OY. 假定 
AAP RAR RICA Arn, ALFA HE REC. 37) 
可以 近似 得 到 

| pa 2 Ghee (Yin DAY 
A 
Pima) Oo ir 

{REAC3. 359 03. 36) 式 ,得 到 线 心 的 吸收 系数 为 





ne 一 S| Am» (3. 38) 
kr = brp = FE fmn Sel | (3. 39) 
在 局 况 热 平衡 举人 和 件 下 ， WFR BA ， 
人 一 Ste = ee 
因此 (3. 38) 式 成 为 
kı = k, (LTE) = ef = Nal, ote |. (3. 40) 


有 了 线 心 吸收 系数 ,就 可 以 求 出 光学 泗 气 体 在 局 部 热平衡 下 
的 谱 线 辐射 强度 . TARRA LAHSA, Se Sh IEDR 


Me ESATI 


Xe ifm A |i — exp| — ar) | 
根据 (3. 26) sk, Ae REM , 则 射出 气体 时 的 频率 为 
ww 外 的 谱 线 中 心 强 度 为 


-F = Te H _ _ 
I=, = BKT) mot ™ Avs 1 — exp 








= A + 


其 中 黑体 亮度 为 ( 见 C3. 12) 式 ) 
B(T) = ee pr 
因此 ,在 局 部 热平衡 条 件 下 ,只 要 知道 了 fe ATR 
强度 I, =F, RAR Ap 还 可 由 上 式 推 得 气体 的 “ 柱 密度 ”LN 
作为 练习 ,读者 不 妨 验证 ,(3- 41) 式 经 化 简 , 就 是 常规 线 强 公式 . 


_ 41 i — ; 
I; — Arr Auge flan Heh a did. 


Ph EF ES Fe SS a OT, Re BP RB E, 
R Em. Seb ER FY ESE Fie ST A OU RR SS ABU. 不 
阿 的 是 现在 涉及 到 能 量 连续 分 布 的 态 . A h- A BPE 
咀 收 就 是 如 此 . 假定 介质 中 自由 电子 由 动量 为 请 的 初 态 到 p R 
ASAT ARCA SE AB EECA Av, M p 和 和 p 间 关 系 由 能 量 守 恒 和 动量 守 
恒 给 出 , 且 p> pp’. 但 是 请 注意 ,一 个 真正 的 自由 电子 是 不 可 能 吸 
收 ‘ 或 发 射 ) 光 子 的 , 即 不 可 能 在 此 过 程 中 同时 满足 动量 和 能 量 守 
E. 这 里 说 的 “自由 ?电子 对 光子 的 吸收 和 发 射 ,是 需要 有 其 它 粒子 
(例如 正 离 子 ) 在 场 的 ,详细 情形 请 见 轴 致 辐射 一 章 . 
把 感应 吸收 系数 和 感应 发 射 系数 分 别 记 为 轴 人 有 及 图 Cu， 
P) ,各 ,分 唱和 前面 的 微分 吸收 系数 及 微分 发 射 系数 志和 bna AE 
似 , 即 
ap, = Wp, Ldn, 
‘dp, = Wp OLN, 
如 果 处 在 态 p 一 p 十 dp 的 电子 数 密度 是 NCp)d’p, 处 在 pp 一 
天 十 dp 的 自由 电子 数 密度 是 N(p Odp , 则 与 推导 (3.33) 式 类 似 ， 
应 有 


k, = | [ey PDN (pap — yp DNO dP ji, 


式 中 积分 是 由 于 考 碟 到 电子 的 各 种 动量 值 p HAA ER 
收 频 率 为 上 的 辐射 . 
如 果 把 动量 pp 的 电子 沿 a0 方向 产生 的 频率 为 5 的 自发 辐射 


= BOs 


功率 记 为 小 P24a0, 则 自发 辐射 概率 束 是 


1 dpi», p) 
hy df} di. 


as: 与 自发 辐射 概率 之 闻 的 关系 与 爱 因 斯 坦 袜 分 系数 denn sben sbam 
RM A 


Pir pa p = e.g JPP, 
wA 


È, = 





20np _ 
sa alo [NC 一 N¢p)]dip. (3.42) 


在 经 典 极限 下 ， re 电子 动能 , BD 


m 
Ap = jàp| = lp — p| = 


是 一 个 小 量 , 可 以 按 小 量 吕 一 per RE (Be 20 Ha Be Eat 
AB FL [ol EER , WA 
Ay aN 


NP) = NO) + Ap = NOP) + T ap? 


从 而 

k, -— -一 5| Ae APP) ) pt (3. 43) 
式 中 的 贷 号 是 由 于 在 通常 的 OTER AAF (MATA TNA 
FARBER BAS <0. 


$3.5 SRS Res WARE 
(Sobolev 近似 ) 
ETG 41) 式 表示 在 气体 极为 稀薄 ,以 至 谱 线 线 心 处 也 是 光 
学 薄 (m 一 如 工科 1 情况 下 的 谱 线 出 射 强 度 . 但 天 体 物 理 中 , 常 遇 到 
的 情况 是 ;尽管 气体 对 连续 谱 光 薄 , 但 对 发 射线 却 是 光 厚 ,其 至 线 
心 处 有 zz 交 1, 此 时 仍然 可 产生 发 射线 (参照 # 3. 3 最 后 一 段 的 讨 
论 ), 但 此 时 计算 发 射线 的 出 射 强度 时 , 必须 考虑 谱 线 的 辐射 转移 . 


+ 90 * 


对 于 发 射线 的 辐射 转移 , 求 其 出 射 强度 六 《或 光度 e, oB 
更 常用 的 简便 近似 方法 是 逃 移 概率 法 ,而 不 是 解 辐射 转移 方程 . 其 
基本 想法 是 : 谱 线 的 辐射 转移 是 由 介质 对 发 射线 的 共振 吸收 (kw 
天 0) 造 成 的 . 共振 吸收 使 得 相当 冤 的 谱 线 光子 在 逃 出 介质 表面 之 
前 被 办 禁 , 最 终 转 化 为 热能 或 其 它 频率 光子 能 量 ,使 得 源 内 谱 线 光 
子 的 总 发 射 量 大 于 源 表 面 的 出 射 量 , 因 此 可 以 把 上 豚 收 的 作用 说 成 
是 减少 了 谱 线 光子 的 逃逸 概率 . 可 将 这 一 逃逸 概率 用 吸收 系数 让 
表示 出 来 ,从 而 求 出 谱 线 的 出 射 光 度 ,一 一 它 等 于 源 内 谱 线 光子 单 
fur Fry Ja As RERET se Ty BY Dk HE I RE 
解 辐射 转移 方程 简便 易 行 . 

以 下 举 两 个 重要 例子 ,说 明 如 何 由 谱 线 共 捧 吸收 系数 计 
算 谱 线 光子 逃逸 概率 . 

1. HARER ER R RE 
收 系 数 刀 , 谱 线 发 射 系数 六 都 已 
给 定 ( 以 下 简 记 为 &, 丫 . oR AH 
线 强 度 了 或 谱 线 出 射 总 光度 和 
( 脚 标 ven ERE). 

解 ; 令 rt 三 kR, 将 z RRR 
慨 光 介质 的 光学 半径 ,现任 意 地 考 
ARRAS PRE 
9 角 的 辐射 束 . 显 见 , 沿 此 方向 的 mas 
wE 28 一 2rcos0, 因 此 ， 接 转 移 方 程 的 形式 解 ， 出 射 点 PP 处 该 辐 
射 束 的 强度 是 


if@ = [jeas = tq — ¢ tron) , 


AAI s 惩治 射线 方向 的 路 程 ,r 一 基 光 深 . 故 在 己 点 处 向 外 辆 
HERE 





uF = anf ICO) cosAsinbdd 


= oF Zl for 一 b+ (2r+ De "J, (3.44) 


+j a 


因此 球面 出 射 光度 则 为 
= (nF ArR’, (3. 453 
(3.40 ROS E THRs GRR. 
为 了 计算 每 个 线 光 于 的 逃逸 概率 , 现 设想 介质 球 是 完全 透明 
AY), ACURA, WA Sat Po ay Se BA 
Am; af Rs 


—_ —_3__ 


FAS Rt ae Pe DE a) SE Sy 3 E 

P(r) = ar Tis = žl] — 5 十 | 2. + 1 jer] 

(3. 46) 

BR ro, i P1;47>1,0 Poo, 当 o> 时 ,应 当 认 为 
逃 出 表面 的 光子 实际 上 是 从 发 光 球 表面 厚度 为 ! 一 1 六 的 薄 壳 层 
中 出 来 的 . 球 内 这 处 的 谱 线 光 子 都 由 于 共振 圾 收 , 再 发 射 ,再 吸收 
… 面 长 期 网 禁 于 球 内 ,最 终 会 转化 为 热能 或 其 它 频率 之 谱 线 逸 出. 

本 章 开 头 说 过 的 光子 走 过 光 深 r 而 不 被 蝶 收 的 概率 是 P= 
e ,不 要 把 它 和 上 面 (3. 46) 式 中 的 不 吸收 概率 PP. 混 滑 .(3. 46) 式 
中 的 r=&kR 是 描写 介质 球 整 体 性 质 的 一 个 特征 量 (光学 半径 ) ,而 
(3.46) 式 中 的 逃 间 概率 (不 被 骂 收 概率 ) 是 个 平均 概念 , 指 的 是 平 
均 借 来, 球 内 一 个 光子 不 被 吸收 而 逃 出 球 表面 的 迁移 概率 , 面 不 问 
XT Ee EE ERR ARE A RP a KA. 

A TARRE P., 有 即 可 求 出 射 光 度 co. 


6. = FR RP oe (3. 47) 


这 相当 于 说 ,吸收 的 作用 在 于 使 有 效 的 谱 线 发 射 系数 看 起 来 不 是 
ji 


4 
= g IR, 


PE = jP a (3. 48) 
计算 出 射 光 度 时 ,由 于 吸收 对 辐射 转移 的 影响 已 体现 在 有 将 发 射 
系数 CADRE Fb eS P。. 中 ) , 故 在 计算 谱 线 出 射 光 度 r, 


= 中空 二 


PS, SPIER ay SEARLE RAAH, AEG- 479K, 

2 HUF RFARBRE BL ERRMAR G RRR j. 
求 谱 线 出 射 强度 了 , 

解 :仿照 前 傅 , 定 义 z= 红 为 平行 层 的 光学 厚度 ,可 以 求 出 层 
内 人 尾 一 谱 线 光子 由 表面 逃 出 的 蔷 均 逃 鸳 概率 是 


P(t} 一 一 [1 — exp(— r)]. (3. 49) 


再 次 看 到 , 当 r&i 时 ,Po 二 1. 4 r>] 1 Page. lA FE RK aT 
数 为 

JË = jPelr). (3. 50) 
MTA BREEN joc An, Ar EAE AT EAI, a RE 
HARRIER HW AW M EA H REPRO AT = AP RR. 由 
于 吸收 对 辆 射 转 称 的 影响 已 经 体现 在 代 换 j 一 六 二 j/r 或 者 代 换 
Au > AS S Aalt 中 了 .所 以 在 计算 出 射 强度 I™ 时 ,对 介质 平行 
层 , 不 能 再 次 考虑 其 吸收 作用 ,而 应 形式 地 看 成 光学 菏 介 质 层 . 从 
而 出 射 强度 为 


I™ = j"L = jPuL = ÉL. 


在 以 上 两 例 中 ,我们 得 出 一 个 印象 ,对 于 暖 收 介质 ,无 论 其 几 笨 位 
形 ( 球 或 平 而 层 ) 谐 线 光 了 于 的 逃逸 概率 大 至 都 等 于 Pelr) l/r 
CA >l). 

2 — SSE Bi Bl T Bf) Fa e RB Ah PR BT B 
回 题 ,这 就 是 著名 的 超新星 SN1987A 的 膨胀 包 层 的 谱 线 辐射 问 
ml. 超新星 SN1987A 爆发 后 木 久 ,至 多 几 天 后 , 抛 出 的 气体 包 层 
就 处 于 匀速 运动 状态 ,此 后 的 任 一 时 刻 1, 径 向 速度 为 v 的 气体 成 
分 到 中 心 的 距离 即 可 近似 表 为 7 二 wt ,不 则 速度 气体 外 于 不 同 半 径 
处 . 整个 气体 包 层 具有 一 个 径 向 速度 梯度 分 布 , 而 卫 从 oao 到 
pm 一 2500kmys 范围 的 球体 内 ,物质 密度 近似 均匀 . 这 就 是 谱 线 
的 主要 发 射 球 区 的 大 致 情况 , 至 少 在 烽 发 早期 的 一 二 年 内 ,发 射 球 
内 气体 密度 比较 大 ,对 谱 线 光 厚 . 球 区 中 任 一 处 原子 发 射 的 庶 线 光 


+99. 


也 在逃 出 发 射 球 (气体 包 层 ) 表 面前 有 可 能 遭 到 共振 吸收 ,因此 求 
谱 线 出 射 光度 2 时 ,必须 考虑 辑 射 转移 . 而 处 理 谱 线 的 辐射 转 
移 问 题 ,以 逃逸 概率 法 最 为 简便 . 为 此 ,首先 求 共 振 吸 收 的 光学 厚 
BE c=AL. 

已 经 知道 产生 谱 线 共振 吸收 的 前 提 就 是 线 光 子 能 量 homt F 
于 吸收 原子 柑 应 的 一 对 能 级 之 差 , hy 一 .一 记 , 因 此 ,不 难 理解 
发 射 球 区 中 速度 梯度 的 存在 使 得 共振 吸收 光 深 大 为 减 小 ; 即 气 体 
包 层 对 谱 线 光子 变 得 比较 透明 . 由 于 径 向 速度 湖 半 径 的 增加 而 增 
大 ,相对 于 任何 一 个 吸收 原子 而 言 ,从 半径 较 小 的 深 处 飞 出 的 谱 线 
光子 都 发 生 了 多 普 勒 红 移 , 故 光子 能 量变 为 hy <a En En tE 
得 共振 吸收 成 为 不 可 能 . 但 又 不 能 把 气体 说 成 对 谱 线 绝对 透明 , 原 
因 在 于 气体 还 有 热 运动 ,wm 关 0. 热 运 动 使 发 射 的 谱 线 光子 有 一 多 


普 勒 展 宽 ,数值 为 Ayp = vmt, AP anf AE Feet) 22 Ay 28 
OF) pe SS Rik RP RERS ELE, 相 匹 配 ,使 共振 吸收 重新 
成 为 可 能 . 

对 处 于 人 性 一 半径 > 处 的 发 光 原 子 来 说 , 它 发 射 的 谱 线 光子 只 
可 能 被 处 在 rr tsr 落 层 中 的 原子 吸收 ,因为 这 些 吸 收 原 子 的 径 
向 速度 在 "一 "十 2 之 间 , 十 分 接近 发 光 原 子 的 热 速度 弥散 wm ,如 
一 vm， 让 吸收 藏 层 的 厚度 or 可 居 计 如 下 ， 


—— E e m —— M — 
r wef U v 


EER Fe) PEP Hy (Be A, C3. 36) 式 , 略 去 其 中 感应 发 射 ) 


Ty) = kier o Ni osr = N, TE f np Bur, 
PLOY) = plim ETRE RAF. EERTE A E 
均值 是 p(6y) =. 因此 平均 光 深 为 
一 ,AE 1 
t 一 A, mel Av,” 


« Sd + 


HY Arn = Yan “UR Sr 一 > RAL, PERE dr fAvp= (r/o) 
(Vin C) = Amal» 故 得 


— me’ 
T = N, med Amt. 


严格 地 说 , 应 该 加 上 感应 发 射 对 共振 吸收 系数 i 的 负 的 贡献 , 故 
完整 的 光 深 公式 当 为 


- me 
“一 E hn l Emiv 





(3. 51) 


或 者 
T = “minims ii. [1 一 Se 
其 中 N,N. SPH ABE PF AER ALT AB ee ga 分 别 为 
上 ,下 能 级 简 并 度 . 
显然 , 均 林 膨胀 中 ,下 能 级 ”的 密度 N, o, MARE 
Fe He RR HE BR 


(3. 52) 


roor?, 
r RRA ER Ee), AEE A VE 有 了 光 深 ,中 求 得 谱 线 光子 
Hk 3% HR 


Pe = ede et OYFSD, G53) 
MERKA OB A RE A 
AM = PA. ~ A /Tt Ap, (3. 54) 
可 见 当 道 线 光 深 二 足够 大 时 ,该 谱 线 表现 上 由 允许 线 变 成 了 “ 林 
H”, 
有 殖 谱 线 发 射 系 数 为 


_ or, Oe — 
六 jm (rol), {3.55) 


最 后 , 详 线 出 射 光度 为 


Fr = SER = 一 T omt E, (3. 56) 


i EETA, HERA EE ah ee eS es SE A A E H B A 
念 清 断 , 当然, 要求 出 最 后 结果 即 出 射 光度 se, 还 需 先 求 粒子 能 级 
WE Na N, 等 . 

WRB BOR UN ac 4 UR ESAS RAS Al CP H R 
F Ly a 吸收 产生 由 能 级 1 到 2 的 跃迁 ) , 则 这 种 特定 的 共振 吸收 
又 营 称 司 共 振 获 射 ,因为 此 时 原子 进入 高 激发 态 后 仪 停留 ~10 s 
即 辐射 拭 迁 回 到 基态 ,再 发 射 光 子 , 类 似 于 散射 过 程 . 谱 线 光子 的 
EKRA RERET ET EUP R A dine trapping), & 
(GT MET eS RE E A ae REP RE. 顺便 指出 , “ARS 
有 男 一 个 后 果 一 一 使 粒子 数 能 级 布 居 会 在 较 低 电子 密度 n TE 
前 达到 玻 耳 兹 曼 热 平衡 分 布 . 因为 达到 分 布 Nj/N, 二 Eniga) 
一 9 二 | 的 前 提 条 件 是 气体 中 电子 密度 足够 大 ,使 宙 接 
RACE AE . Bl = We TR A AE Fl EE BE Co > ny) A BR 
Amit, Aa ROE Gi. C OER RUE o> 时 ,将 使 有 
效 辐射 跃迁 概率 4w<&4w, 甚 至 使 谱 线 成 为 表 观 * 禁 线 ”, 从 而 在 
较 低 的 电子 密度 下 形成 热平衡 能 级 布 居 . 


$3.6 《弹性 ) 和 散射 对 辐射 转移 的 影响 ,随机 游 动 近似 


厅 面 对 辐射 转移 的 讨论 ,忽略 了 光子 章 散 射 的 可 能 性 . fr A 
射 同样 会 造成 光 传 播 中 强度 的 变化 . 最 重要 的 过 程 是 自由 电子 对 
兴隆 的 散射 ,以 及 原子 对 能 和 量 相应 于 基态 和 第 一 激发 态 能 间隔 的 
PRS tT MERA AR. 上 节 已 指出 ,这 等 效 于 原子 
对 借 线 光子 的 弹性 和 散射 ( 即 频 率 不 变 ) , 称 为 共振 散射 . 

本 节 只 讨论 自由 电子 -光子 纯 散 射 对 辐射 转移 过 程 的 贡献 , 先 
不 计 介 质 的 吸收 和 发 射 , 以 使 散射 效应 突出 , 为 简单 , 先 讨论 弹 社 
拔 射 (也有 大 叫 单 色散 射 , 相 王 散 射 ) , 即 散射 光子 频率 等 于 原 有 人 
SAB Ay 一 hv. 以 后 的 所 节 中 ,还 要 讨论 电子 -光子 间 的 非 弹性 
放射 , 即 所 请 的 康 普 四 化 过 程 . 此 外 ,本 节 中 近似 假定 散射 是 各 向 
同性 的 . 
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* exp 





ARTET ota) PRS A AE SID OT FBS SP BB EH R 
们 引进 两 个 类 似 的 物理 量 , 一 ,和 散射 "吸收 "系数 二. A Se 
一 纯 散 身 介 质 时 ,沿途 强度 会 减少 , 穿 过 元 路 程 ds 后 强度 的 减少 
量 应 为 
—di, = lds, (3.573 
系数 起 MARR Ri RR. 虽然 它 和 介质 的 真实 吸收 入 有 本 质 
AB [A] CAST Ot BE ER BB Ree) ,但 六 描写 了 散射 造成 的 强 
BERS. 一 ,散射 发射? 系数 部 (各 向 同性 散射 情况 ). 散射 光 的 介 
质 形式 上 像 是 在 发光”, 故 引 人 人 散射“ 发 射 * 系 数 六 对 于 纯 散 射 介 
质 ， 发 射 * 量 自然 和 “吸收 ? 量 相 等 , 故 有 


-T "m. i a 
fiz |, Aman, 
E A PER Aa PA 
ss i 
E= BE 去 | Lan), (3. 58) 


或 痢 写 成 
j = kidy, (3.59) 
AF J, 表示 该 处 的 方向 平均 辐射 强度 


二 了 
| Lada, (3. 60) 


AAK. SERN SORE P , SR Pee EY 

全 =— kd, + p= R(T, — J,). C3. 61) 
但 实际 上 这 个 由 散射 效应 造成 的 辐射 转移 过 程 方 程 难 于 求解 , 因 
为 它 是 关于 待 求 量 I 的 积分 微分 方程 ( 见 (3.60}) 式 和 (3.,61) 式 )， 
一 种 可行 的 方法 是 采用 爱 丁 顿 近似 ,此 人 不 做 介绍 ， 

由 于 求解 的 麻烦 , 故 在 散射 问题 中 , 经常 如 开 求 解 辐射 转移 方 
EG 61) 而 用 概率 方法 , 即 随机 游 动 近似 方法 做 半 定 量 讨 论 . 事实 
上 ,辐射 转移 中 ,许多 问题 都 可 翻 成 概率 语言 ,如 “强度 指数 剖 减 ” 
就 可 以 说 成 “一 个 光子 穿 过 光 深 而 不 被 吸收 的 概率 是 eo 
站 后 性 散射 ”可 说 成 “一 个 光子 以 等 概率 向 各 个 方向 散射 ”; 介质 的 


+ QF 


吸收 系数 可 说 是 “一 个 光子 不 受 介质 吸收 的 平均 自由 程 为 工 一 
1/4,” ESR. 

FHE, — SEF EY PB ae Be ASG TY BL 
FARES Pe a a aS. 

若 一 个 光子 在 一 系列 散射 动作 中 , 相 邻 
RRA ZEB AB KR rr 
Fay "ry. M N 次 散射 后 ， ines COL A 3.6) 

R =r +r, tes + PK. 

显然 ,要 追问 N KAHE Oa SE 
E O ABRERA R, ABEX FRA KO 
H, AARP ERAS RE R 的 平均 必 
RF ARAKEA N 下, 对 于 每 个 位 移 

A 3.6 会 有 对 应 的 一 个 一 r; 位 移 ), 所 以 改 求 上 述 
和 式 的 平方 的 平均 值 . 均 方 位 移 是 
= (RY = (ri) + (ri + (rt) 
十 … -H Cri) + Br) r) + ir r) Hoe 

这 里 说 的 “平均 ?是 指 对 大 量 光 子 的 平均 . BR GD SK rae = 
Cre. 4 是 光子 平均 自由 程 ,而 fr， rd = Sr 。ry 一 … 一 0, 因 

A cosh = 0. 因而 在 N 次 散射 后 ,光子 的 均 方 偏离 是 
B = NE, (3. 62) 





或 者 光子 均 方 根 位 称 是 
L = Ni. (3. 63) 

AY RAR. 和 散射 次 数 入 并 无 正比 关系 . 这 是 由 各 次 散射 方 
癌 杂 夭 无 章 造 成 的 . 

可 以 由 C3.62) 式 入 计 光子 在 尺寸 为 工 的 有 限 大 介质 中 的 平 
PRT a. AB SIE FEST HP aah Pee, Be eb Fp dae, F 
KA, RALEA 2. =L, A aS a Pe BR ON 
= /之 LE 已 知 交 了 于 平均 自由 程 是 1 和 =17&8;, 所 以 散射 次 数 为 

No Lk = (r')? r> (3. 64) 
.gg 


AHRR SER CD AY Cr D, USE Sat cA RR A E 
Ee" RGN ROMER Lae ec ON < 过, 也 可 以 说 这 时 
光子 被 散射 次 数 是 Nor ( 当 r <1). 所 以 一 般 情 况 下 ,对 任意 
天 小 光 深 ,散射 次 数 为 
Nær +r, 

或 者 NMax (r' sr ). (3. 65) 

求 散射 次 数 有 时 很 用, 例如, 求 光子 在 介质 中 的 滞留 时 间 . 
光子 在 N 次 散射 中 平均 走 过 的 路 程 是 NIG 是 光子 平均 自由 程 )， 
光子 自由 飞行 速度 是 c, 故 河 廊 时 间 就 是 ATN coL el 长 的 
涡 留 时 亲 意 昧 着 光子 “冻结 "于 介质 中 而 不 能 辐射 ,这 使 出 射 强 庞 
Beh. 此 外 ,AT 越 长 , 则 光子 被 介质 真 吸收 而 消失 的 可 能 性 越 大 . 

读者 容易 产生 以 下 疑问 BAR BH + CT RB Ba 
不 变化 ,何以 散射 会 参与 辐射 转移 过 程 ,影响 到 辐射 与 介质 之 闻 的 
REACH? 通过 上 述 关于 散射 的 随机 游 动 分 析 , 不 难 做 出 直观 、 定 
性 的 物理 说 明 . 原因 在 于 :散射 造成 光子 更 长 时 间 在 狐 中 滞留 ,无 
诲 会 增加 光子 被 真 吸收 的 可 能 性 ,最 终 使 源 中 光子 发 射 量 不 等 于 
源 表 面 光 子 的 出 射 量 . 

现在 用 随机 游 动 理论 进一步 定量 的 讨论 散射 对 辐射 转移 的 影 
响 . 更 具体 地 说 ,是 讨论 散射 参与 的 辐射 转移 过 程 最终 如 何 改变 了 
辆 射 源 的 出 射 光度 (或 强度 } 及 其 出 射 谱 的 形状 . 为 此 , 先 将 前 面 的 
an SN RN ee RE BT A BS Re A 
射 ) ,又 有 吸收 和 发 射 的 情况 . 于 是 (3. 61) 式 推广 为 

PE wm (AF ROL Hit S 
= 一 (kh, + ADT, + RJ, Hh. (3. 66) 

Al (3. 61) 式 一 样 , (3. 66) 式 是 积分 微分 方程 ,很 不 好 解 , 仍 采 
用 随机 游 动 理论 来 分 析 . 从 (3. 66) 式 的 总 吸收 系数 表 式 可 见 , 光 子 
在 遭 到 散射 或 吸收 前 的 平均 自由 程 是 


l 
L, ~ 一 B 4 
EE) (3. 67) 


» HG æ 


2 — AUB be BCA Be IR We SP PET ACP BR) 
上 很 合理 . ATHA kt. 0. Ap ee. BR, BR. 
自由 程 因 散 射 的 存在 而 变 小 、 

其 实 (3.67) 式 给 出 的 上 并 无 太 大 实际 意义 , AAG Ga 
程 4 后 ,并 不 -一 定 因 吸 收 而 消灭 . 实际 问题 中 ,关心 的 是 光子 由 产 
生 到 被 真 吸收 所 长 过 的 平均 目 由 程 ,这 就 是 下 售 要 求 的 1 GO. E 
才 是 和 最 后 辑 射 源 表面 的 出 射 强度 了 7 相关 的 量 ， 

光子 走 完 (3. 67) 式 所 决定 的 自由 程 i 之 后 , 遭 真 吸收 的 概率 


是 == aa , 遭 散 射 的 概率 就 是 1 一 6 一 局/ (十 大 ), 因而 ,一 个 光 


子 要 经 过 定 一 入 次 散射 后 才 被 真 豚 收 , 按 随 机 游 动 理论 ,这 N 次 
散射 之 后 ,光子 的 均 方位 移 是 


了 
EE 一 一 


Te 





由 此 得 到 
] 

W RUCK, + Bp) 
和 (3. SDAA LA. OETA REM Oe. 
i. ORR—PIEF H+ BRA Rs Be? fa By A P 
移 , 也 有 的 作者 称 之 为 光子 扩散 长 魔 ,或 光子 有 效 平均 自由 程 ,或 
PAKS RICK SERIES kt]. 路程 后 才 被 原子 真 吸收 ， 
辐射 能 最 终 成 为 粒子 热能 ). 

TRARY LEI, PR ASR Loi RR La 而 
有 上 所 不 同 ,定义 ， 


Ea (P) = (3. 633 


tr, E= L/L, (3. 69) 
为 有效 光 深 , 它 是 描写 散射 对 辐射 转移 过 程 的 影响 的 一 个 重要 物 
HH. 
将 (3. 68) 代 人 (3. 699 st, EDGARA 





Tr, = AN iT: rs (3. 70) 


其 中 二 L/L BBE FS UROL 是 散射 光 深 , 如 果 
rrn MA 


Te O N LT., (3.71) 
这 时 有 效 光 深 就 是 散射 光 深 和 吸收 光 深 的 几何 平均 值 . 可 见 , 只 要 
存在 散射 ,介质 实际 的 有 效 光 深 r, BE HE REE n Kr. > 
ras SPARSE. RAPA AFRESH Re 
更 长 更 曲折 . 增 大 了 光子 被 吸收 的 可 能 性 

对 于 一 个 已 经 达到 热平衡 的 气体 ,已 知 有 交 希 堆 夫 定律 ,5, 二 
B, 一 7/h( 但 请 读者 注意 ,气体 已 热平衡 ,并 不 表示 辐射 源 针 于 热 
平衡 ,因为 这 时 辐射 场 可 能 尚未 与 热平衡 气体 达到 共同 热平衡 }. 
Re re <1 CAH Sh a , WS A 

E, = dA = Arik BV, (3.72) 
V 是 辐射 源 体 积 . 由 (3. 72) 式 可 见 ,出 射 谱 形 sz, 不 同 于 黑体 辐射 
谱 形 B,. 原 因 束 在 此 热平衡 气体 是 区 学 薄 的 ,zr. El 每 个 光子 都 
能 在 被 真 吸收 之 前 以 随机 游 动 方式 顺利 逃 出 辐射 源 , 光 子 气体 没 
有 可 能 通过 与 介质 的 充分 能 量 交 换 而 达到 热平衡 . 

当 r, 泌 1; 即 气体 对 辐射 场 是 有 效 光 厚 , 这 时 , RS RERE 
(面积 为 A, 厚 为 5 ) 中 的 光子 才能 在 真 吸 收 之 前 自由 地 逃 出 辐射 
源 , 故 光度 为 

Bm ACR BAL. W). (3.73) 
HT C3. 73) 式 可 见 , 即 使 对 有 效 光 厚 的 热平衡 气体 ,其 出 射 谱 形 为 
fork, os 它 同样 不 一 定 是 黑体 辐射 谱 形 B,, 是 散射 造成 了 
对 黑体 谱 的 偏离 . 

HW (3. 68) SCAT OL, a EAA. R Y eo, RES, 
EJ, 7a. Oo=1/k, ATT LAG. 7D RBA ,cc B,. 使 出 射 
WEARER BIDS A ee EAR OY A FR EY 
出 射 的 才 是 黑体 谱 . 

读者 可 能 会 产生 疑问 ,电子 对 光子 的 弹性 散射 并 不 政变 光子 
的 数 具 和 光子 的 能 量 , 又 如 休会 改变 辐射 的 谱 形 ? 回 答 是 弹性 散射 
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缩短 了 光子 的 平均 自由 程 ,和 由 原先 的 上 一 1/%, 给 小 为 i (0y) 一 


L/V eR. +e), WA BA BOR BB, ty) 与 频率 vv 有关 ,不 同 
频率 的 光子 有 不 同 的 表面 发 射 沉 层 厚 度 ! o). 而 由 (3. 73) 式 可 
KL, 出 射 谱 形 Sock, OB. 故 对 黑体 谱 BCT) RR 
ki WS AK, RES RARE BCT). 
$3.7 JER SRR ee — 康 普 顿 优 一 一 半 定 量 讨 
论 

到 此 还 愉 限 于 讨论 电子 - 冰 子 弹 社 散射 (hy 二 hy) 对 辐射 转移 
WE TR. 究 其 原因 ,是 散射 确实 促进 了 介质 对 光 的 有 效 吸 收 ， 
增 大 了 辐射 场 与 介质 间 交 换 能 量 的 机 会 ,其 实 ,电子 -光子 非 绞 性 
散射 Ca 关 hy) 造 成 的 辐射 转移 是 天 体 物 理 中 更 为 重要 的 过 程 ,这 
种 非 弹性 散射 造成 的 辐射 转 称 常 被 称 为 “ 康 普 顿 化 过 程 *. 当 辐 射 
穿 过 等 离子 体 介 质 ,并 有 昌 辆 射 场 光子 的 平均 能 量 fr 不 等 于 等 离子 
体 中 热电 子平 均 热 能 好 ., 则 光子 -电子 闻 的 康 普 顿 散 射 ( 非 漳 性 ) 
将 改变 光子 能 量 ,发生 辐射 场 和 等 离子 体 间 能 量 交 换 . 如 果 A> 
AT... WB RAE) ERR BAR RL 
(或 叫 下 康 谱 顿 化 ). av cay, BOA SET AB COED K, 
称 鸭 康 谱 顿 硬化 (上 上 康 谱 顿 化 ). 

现 虹 非 弹性 散射 造成 的 辐射 转移 过 程 ( 康 普 顿 化 } 做 半 定 量 讨 
论 ,方法 简单 易 懂 , 在 天 体 物 理 文献 中 也 常 被 采用 . 

首先 讨论 在 什么 条 件 下 非 弹性 散射 会 显著 改变 光 的 出 射 能 
谱 ? 这 显然 取决 于 两 个 因素 ,一 是 每 次 散射 中 光子 能 量 的 平均 相对 
改变 人 == 伟 , 二 是 取决 于 光子 穿 过 介质 前 遭 到 非 涪 性 散射 的 
平均 次 数 .对 于 有 限 大 介质 ,可 定义 一 个 康 普 顿 参量 Y 表示 这 
两 个 因素 ， 


A 
Y=. N, (3.74) 


RRK YZ ARR A SEE RE TD IEE a ET E 
KUUE Y <1 则 表示 出 射 谱 变化 较 小 , 所 以 参量 Y 是 标志 光谱 改 
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变 大 小 的 参量 
RMS ALY KEA ARED N 的 值 , 从 读者 熟悉 的 光子 
和 静止 电子 间 的 康 普 顿 散射 公式 出 发， 


hy = -Am ooo 一 ay,| 1 一 (22 (1 一 cos6) |, 
E 


1+ awe — cos) 

(3.75) 

其 中 hy, 是 入 射 光子 原始 能 值 ,hy 是 散射 光子 能 量 ,9 是 散射 角 . 不 
难 求 出 ,在 对 和 散 身 和 角 引 平均 后 , 光 了 于 能量 的 相对 改变 率 为 

Ae Athy) 


a hy op 

但 若 电子 气 本 身 是 温度 T 的 高 温 气体 ,把 电子 视 为 静止 而 采 

用 上 述 笠 公 式 就 不 合理 了 . 从 光子 和 运动 电子 的 康 普 顿 散 射 的 普 
遍 公 式 可 以 求 出 (和 参见 以 下 33.8 中 (3.191) 式 到 (3.108}) 式 的 推 
P AREG. 108) 式 . 注意 式 中 的 H UMRA [dw = cop 才 是 


以 下 给 出 的 竺 , 即 (3.77) 式 ) ,对 于 非 相对 论 热 电子 而 言 ,每 次 散 


射 中 光子 相对 能 晤 平均 变化 率 是 


AE ki 一 
CAEINR _ Ants (3.77) 





(3. 76) 


后 ILE 
WF — SS BR NR 表示 非 相 对 论 热电 子 气 . 其 实 不 必 扒 


于; 仪 人 内 物理 上 即 可 粗略 理解 上 式 的 合理 性 . 首先 ,每 次 非 弹 性 散 
射 中 ,光子 能 量 平 均 改 变 (Aejng 自然 取决 于 人 射 光子 能 = hv 和 
电子 平均 热 运 动能 AT 的 善 值 上 7 一 e 的 大 小 ,能 善 趣 大 ,散射 光子 
能 量 改 变 |As ERK. 如 果 ~ET., AREN HET BTM 
部 没 有 能 量 上 的 获 益 ,Ae 一 0. 如 果 Ave kT ,平均 而 言 散 射 中 是 
FEF fit AWE, (Ac np OCkT, — exc, Re a cA. BPI 
SRG HE (Ac) p> 0, RFE ATI SR RRS, 严格 的 
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推导 只 多 出 一 个 因子 4. E 


en oc (4kT, — £). 


Te LAMM, 要 乘 一 个 比例 为 子 . 可 以 用 巧妙 的 方法 
得 到 它 : 显然, 这 一 构造 的 公式 应 在 TT 一 0 时 成 为 (3.756) 式 . 因此 
符 求 的 比例 因子 必 为 me. 至 于 了 参量 中 的 第 二 个 因子 一 一 光子 
散射 次 数 N ,已 由 上 节 讨 论 弹性 散射 时 给 出 , 即 (3. 65? 式 ， 
N œ Max(r,.7). 
结合 (3.65) 式 和 (3.77) 式 ,得 到 


v “aT 





“Max (r, sT), (3.78) 


其 中 
Tr, = NGR = kof, 
也 可 写成 
Tt, = PKR, 

o ce GE EK, =0,/m,= 0. 40em’g :是 质量 吸收 系数 ,只 则 是 
散射 介质 的 尺寸 . 

利用 7 参量 可 以 半 定 量 讨 论 非 弹性 散射 造成 的 出 射 谱 的 恋 
化 , 现 举 例 说 明 ， 

1.s 习 4 例如 射电 辐射 穿 过 温度 很 高 的 热 等 离子 性 ) 
此 时 有 


ET a 
Y ng m= 48" Max(r,,72), (3. 79) 
it 
而 
CAE) we 一 at 
itt 
BD 5 OR BR TAP BG ES ae DA) 
de aT, 
dN mice 


完成 对 上 式 积 分 , 求 得 N 次 散射 后 ,光子 能 量 值 sy 为 


= Tite + 


ey = cexp| ETN] ， C3. 80) 
其 中 s 是 光子 初始 能 量 . 当然 求 出 上 式 时 ,要 求 散射 次 数 不 能 太 
大 ,否则 求 出 的 en 太 大 ,会 破坏 ecT 的 前 所 条 件 , 这 一 指数 公 
式 也 可 用 Y 参量 表示 成 








Ey = ge’ 一 上 exp 





HT Max (zri) 


Ef" 
一 sexp， HE NiO R , (3. 81) 
AFERE BB Ae TERA KAT FRET RES 
化 过 程 ,使 原 有 辐射 频谱 中 高 频 端 强度 增 大 ,频谱 应 有 向 高 频 方向 
的 移动 和 变形 . 
如 果 散 射 次 数 N 大 到 最 终 使 光子 能 量 er eT ,就 称 康 普 顿 
化 达到 饱和, 此 后 光子 即使 继续 遭 到 散射 ,也 不 能 从 电子 得 到 能 晤 
(BP Ace (420 —e) 2x0), PUFA ence eakT 种 (3. 80) 式 可 求 出 
AAR et eS) th PB ee BR A 
a _ Me” 
N = In| 
STA PAE Ca oT a PP EPR 
mC) | aT 


=; | 





(3.82) 





4T | 


E, 








(3.83) 


可 见 初始 光子 能 量 & 越 小 ,临界 散射 次 数 NMr 越 大 . 不 必 担 心 低频 
光子 经 者 干 次 散射 后 能 量 会 达到 饱和 . 光子 散射 后 能 量 的 变化 自 
然 导 致 出 射 谱 形 的 变化 . 举 一 例 说 明 , 例 如 辐射 源 是 一 个 温度 为 了 
的 高 温 稀 薄 等 离子 体 , 假定 它 有 效 光 注 r. <<1, 但 与 此 同时 电子 苑 


射 光 深 了 六 1( 这 在 实际 中 常见 ,r, 一 Vrr ,对 于 一 个 电离 度 很 高 
的 等 离子 体 ,zt 很 大 而 = 常常 很 小 ) ,因此 源 中 产生 的 光子 经 多 次 
康 普 顿 向 射 后 ,最 终 必 有 从 表面 逃逸 ,日 能 量 由 e= se. 假如 源 
中 原始 的 , 即 刚 产生 .尚未 散射 的 发 射 系数 的 谱 形 分 布 是 ja, 或 
者 记 为 jadei( 读 者 可 以 尾 意 把 它 想像 为 热 町 致 谱 , 或 是 蹇 律 谱 )， 
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则 由 于 康 普 顿 化 . 原本 在 & 一 s 十 cf PRCT BB e— etde, 
cee AIRS iit. waa ASE I A 
jde = e* jede, (3. 84) 


Rp y= emee". 


不 能 简单 认为 康 普 顿 化 只 是 把 频谱 不 变形 地 平 称 到 高 频段 ， 
HRA e 懂 , 按 (3.83) 式 ,初始 尖子 能 量 s BA, RACE rr 越 
小 ,最 终 可 能 在 某 个 高 频 伍 置 & 处 小 于 该 辐射 源 的 实际 散射 光 
Roe Dar WF e>e 的 高 频 光 子 , 不 多 的 散射 次 数 就 使 
JES FE HA 3) HS FE OA fh ecT, BK AR Ee/ 一 ce? = 


ET e) 不 再 成 立 . 


由 于 r+ <1, 源 中 光子 者 可 顺利 逃 出 表面 ,(3. 894) 式 给 出 的 康 
谱 顿 硬化 后 的 谱 形 jede 也 就 是 出 射 谱 形 . 

2.z 六 4 了 (例如 硬 X 射线 穿 过 “ 冷 * 的 等 离子 体 ) 
此 时 有 








sexp| 


(Ae) 一 URT — o) ~— fme <0. 
hit 
故 一 次 散射 有 


A 一 一 - (3. 85) 
积分 上 式 , 求 得 N 次 散射 后 的 光子 能 量 为 

l iN 

EN E ct? 
从 而 

E En | me” 
| E; N’ 
ey = [SE] 


所 以 在 N 次 散射 后 ,光子 能 基因 康 谱 顿 软化 而 减少 ， 
(Ae), = Ey — E, = — Nene (3. 86) 
如 果 考 谍 非 相对 论 情 沈 下 的 散射 , 生 每 次 散射 中 光子 能 基 改 
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— pi 
变 As 很 小 ( 即 要 求人 射 光 子 能 量 6K me?) Aei K RER 


射 次 数 N 不 太太 ,总 可 以 将 (3. 86 RE R 


iv iN 
(Ae), =— ma o eh, 


因此 六 次 散射 后 ,有 
€ = Ey a — Se. (3. 87) 


Fic 


假如 等 离子 体 光学 薄 ,r. <1, 但 :六 1, 在 康 普 顿 软化 过 程 中 ,每 个 
光子 能 量 由 。 碱 少 到 < 一 二 ie, 再 由 表面 饥 出 ,因此 出 射 谱 形 不 


同 于 原始 的 谱 发 射 系数 谱 形 , 整个 出 庙 谱 形 发 生 了 向 低频 方向 的 
称 动 和 变形 ,有 原 在 5 一 #: 十 ds; 的 光子 移 到 低频 段 se 一 se 十 ds. 设想 原 
始 谱 形 由 jede 表示 , 破 单 位 体积 单位 时 间 该 单 色 能 其 光子 发 射 数 


为 Node 2" N 次 散射 后 ,这 些 光子 能 量 成 为 e 一 as 一 :但 
光子 数 不 变 ,因此 康 普 顿 软化 后 ,实际 的 谱 发 射 系数 成 为 
jude = Nodsel e — Soe} = padali — “Se, |. 

以 上 例子 中 ,都 假定 了 +.<1, 但 5 网 1. 即 源 中 光子 虽 经 多 次 

散射 ,但 能 不 被 吸收 地 逃 出 表面 . 读者 可 以 试 讨论 +. >1 情况 下 


CHARA BEL <ER R)， 康 普 顿 化 过 程 对 出 射 谱 的 影 
器 . 
$3.8 康 普 顿 化 的 理论 处 理 一 一 人 ompanmeets 扩散 方程 
和 推广 的 Kompaneets 方程 

电子 -光子 非 阐 性 散射 造成 的 辐射 转移 一 一 康 普 顿 化 过 程 , 在 
AAR Sp RIZE TE X 射线 天 文学 和 7 射线 天 文学 中 相当 重 
要 , 故 有 必要 给 出 更 严格 的 理论 分 析 . 可 以 用 一 个 简单 的 其 级 估计 
eld ae Be te Se. PR el A, FES RE aT Ra 
CE folk FB Le RENE. MRES RG PS HE EE A 


BA AT AG oA se Ae 
sin 2 (3. 88) 
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其 中 A S=h/m.c 0. 024 A 为 康 普 顿 波长 ,2 为 散射 角 . 可 见 ,散射 
造 忠 的 频率 改变 与 人 射 光子 原始 频率 有 关 , 人 射 光 波长 越 短 ,相对 


波长 改变 越 大 . 对 于 一 5000A FY SLI, = 10-" ,对 于 一 0. SA 
(hy~ 20keV > BY X 射线 光子 ,全 一 10-23 而 对 一 100kevV 的 7 射线 


光子 ,有 全 一 10… 这 说 明 , 康 普 顿 化 这 一 特殊 的 由 散射 造成 的 加 


射 转移 过程 在 义 射线 和 7Y 射线 天 文学 中 具有 特别 重要 的 意义 ， 

在 射电 及 红外 天 文学 中 , 康 普 顿 化 过 程 也 有 重要 作用 . BRE 
这 种 情况 下 ,每 次 光子 -电子 碰 擅 造成 的 频率 变化 很 小 ,得 在 天 体 
尺度 上 ,多 次 散射 的 积累 效应 不 容 忽 视 . 

对 于 康 普 杷 化 过 程 , 产 格 的 理论 处 理 原 则 上 仍然 是 从 辐射 转 
移 方 程 人 手 . 但 对 于 光子 -电子 散射 过 程 , 这 一 方法 相当 党 难 , 因 为 
方程 中 的 发 射 系数 7. 将 用 同一 地 点 的 强度 了 工 的 积分 表示 出 来 ,使 
方程 成 为 复杂 的 积分 微分 方程 . 另 一 常用 方法 是 对 光子 -电子 散射 
做 Monte-Carlo 模拟 ,这 一 方法 的 困难 在 于 席 大 的 计算 最 . 为 了 如 
ei + Pat AER BME. Kompaneets 发 展 了 一 种 较为 简便 的 扩散 
近似 方法 ,其 基本 观念 是 ,将 辐射 场 和 等 离 于 体 整 体 看 牧 光 子 气 与 
电子 气 的 混合 气体 . 而 辐射 场 由 于 光子 -电子 散射 造成 的 频率 分 布 
变化 被 形式 地 看 成 是 光子 气体 在 “频率 空间 ”中 的 “扩散 ”过程 . 当 
光子 -电子 混合 气体 最 和 终 达 到 热平衡 后 ,扩散 停止 ,频谱 不 再 改变 . 
为 了 定量 描述 在 趋向 热平衡 的 康 普 顿 化 过 程 中 ,光子 气 频谱 分 布 
随时 间 的 变化 规律 ,需要 建立 光子 分 布 蚂 数 n(y) 满 足 的 动力 学 扩 
Hh. {参见 Kompaneets,A.S. Soviet Phys. ——JETP,1957, 
4,730; Weymann, R. , Phys. Fluids, 1965,8,2112; Ross, R. R. et 
al Astrophys. J. .1978,219,292. }. 

一 .上 先 介绍 Kompaneets 扩散 方程 的 理论 推导 ,该 方程 适用 条 
件 是 各 < 委 kT ,< 委 mece*, 即 适用 于 康 普 顿 硬化 过 程 , 在 射电 天 文学 和 
红 直 天 文学 中 有 着 重要 的 应 用 . 然后 本 书 将 导出 推广 的 Kompa- 
neets 方程 ,使 之 适用 于 普 调 的 康 普 顿 化 辐射 转移 过 程 ,特别 是 可 
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WY FA BE Tt AX 射线 天 文学 将 非常 有 用 . 设想 
一 个 热 等 离子 体 和 光子 气体 的 “混合 气体 ”, 并 很 定 这 两 种 气体 尚 
未 达到 热平衡 , 即 不 能 用 一 个 统一 的 温度 描写 . 然而 ,由 于 电子 之 
间 是 长 程 库仑 力作 用, 所 以 电子 间 碰 挤 极 易 发 生 , 很 快 自身 达到 热 
平衡 , 因此 ,以 下 将 假定 热电 子 气 本 映 已 经 迅速 热平衡 ,并 其 有 去 
兄 斯 万 速度 分 布 ， 


Ip) = foexp| 一 iT L E |a ‘p. 


经 过 光子 和 电子 间 的 康 普 顿 散射 (碰撞 过 程 ) ,在 足够 长 时 间 后 ,最 
终 会 建立 两 种 气体 的 共同 热平衡 . 
现在 要 问 ; 在 未 达到 平衡 前 ,在 热电 子 和 光子 的 碰撞 过 程 ( 妈 


康 普 顿 化 ) 中 ,光子 分 布 函 数 *(>) 如 何 随时 间 而 变化 ? 即 求 | 2) 
的 表达 式 , 肢 标 。 表示 以 下 只 考 虚 康 普 顿 散 射 引起 的 分 布 变 化 


旗 说 明 分 布 函 数 oO) AE Mn (小 代表 花子 气 中 ,每 一 个 频率 
为 ， 机 CA vy 一 vy 十 dy 中 单位 体积 内 光子 状 


态 数 是 2 T dv, 所 以 vrt dy cH A SE Fe wt O ). 


注意 ,粒子 数 ” (可 以 小 于 1, 即 允许 关 (p7<1. 


HF Z) 完全 取决 于 电子 和 光子 的 碰 擅 ,因此 计算 | Z] 必 
A FC eS OT BE SE. 由 于 光子 气 和 电子 气 分 别 是 全 同 粒 
子 体系 , 故 获 迁 概 率 的 计算 要 用 到 二 次 量子 北方 法 . 这 里 只 列 出 得 
到 的 结果 ,并 指出 它 与 经 典 王子 理论 结果 的 不 同 之 处 . 

经 典 理论 中 ,两 粒子 磁 扩 后 ,从 某 态 上 与 上 (粒子 能 量 分 别 是 
se 与 te ERIE BI ASS L GEE eeo ARER A. EETAS 
RAM AS EF ROBE PR nne BI 

Pu ak = Alp sat Matty (3. 89) 
BS An a ROBE E —— fe XT SP AGES kk 上 的 粒子 磁 后 
ERTL 2.0 ASAE. Ad wx 的 大 小 正比 于 粒 字 相互 作用 能 全 年 阵 
JG War at. 
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而 全 同 粒 子 系 的 二 次 量子 化 方法 给 出 的 (对 于 玻 色 气体 ) 这 一 
ERER A 
Pr a = Au a l + 201 + nr any. (3. 90) 
因此 ,(3. 90) 式 和 经典 公 式 (3.89) 不 同 在 于 ,有 喷 迁 数 不 仅 和 始 
态 粒子 数 mow AK GMRS non AR HAAR non 
RA. UE REEK, RAT AR RB RS LRA 
向 . A SS FE a Ah eR I BK PE SB Ea E. 
MTF OKRA, REF ii HARER A 
pa a = Ad wl — nl — ni igri, (3.91) 
显然 , 若 气 体 足 够 稀薄 ,使 noni K1, BCS. 90) AN (3. 91) RIB 
原 为 经 典 结 果 (3. 89) 式 . 
WFR URE BOF oe YP a RE A ke 
Klikk BURKE By AB IA CA BOP ae EBD , BB 
Pil ak = Pee i+ 7 (3. 92) 
从 (3. 89> LAN C3. 92) 式 可 以 容易 导出 经 典 的 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 
MG LA C3. 90) ACS. 92> SA By -F Hy BE 5} A, BR. HA C3. 91) 
(3. 92) AT A BORSA. EAE THRICE FAR. 
现在 的 问题 是 ,对 于 尚未 达到 热平衡 的 气体 ,由 于 康 普 顿 散 射 
而 引起 的 光子 分 布 的 变化 将 是 如 和 何 , 即 求 尚未 达到 热平衡 时 的 变 


wl). 


POS BSR p HSB ev EA a, 磁 后 相应 的 基 
记 为 p 和 ». 由 于 动量 守恒 及 能 景 守 恒 , 在 非 相对 论 极限 下 应 有 


Hatos (E 





2 
27715 — om,” ' (3. 93) 


AFP n Al ne oP SFE EA A EF 9 Sy m. 3k E EE 
率 由 yy , ERRE v BOE TRA nO RHR. 显然 
还 有 相反 过 程 , BE Cp ,y ,rn ) > (pn). SRP REM RH 
v 的 光子 变 成 频率 为 v EF Bat Be OE FR Omi 
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程 . 
如 果 动 量 在 p—ptdp 的 电子 数 记 为 NS pid’ pla p=dp. 
dp, dp. BAERS MAA). Mp Si vr Re 
所 为 dW , 则 由 于 光子 是 玻 色 子 , 放 牙 迁 数 应 为 
(L+ aN. f( pd pdwW. 
AF nyo 是 磁 擅 前 后 光子 数 的 简化 记 法 , 即 
nn nt =ni). 
与 出 以 上 等 式 时 ,假定 了 电子 气 足够 稀薄 的 ,故人 作为 费 米 气体 的 电 
子 气 体 实际 上 还 原 为 经 典 气体 , 获 迁 数 和 终 态 电子 数目 无 关 . 前 面 
曾经 指出 ,可 以 认为 经 典 电 子 气 自 血 已 经 达到 热平衡 状态 , 故 
SO = f(p) = fe the, 
AP 所 是 归 一 因子 . 
fa] BE TF Cp ey on (por mR EER 
(lL+naN.f(p)dpdw, 
AP n =n ). HER, ER RRR dW 是 相同 的 . 
因此 ,由 康 普 顿 散射 引起 的 光子 分 布 的 变化 为 
(=) 一 一 Nja finc HnOF — n A Hp dw. 
| (3. 94) 
显然 ,在 (3. 94) 式 中 , 若 代 人 热平衡 分 布 


ID = fe BE, 
Lt GFA POPE) Aa HE BED 


atv) = (elt 一 1) 一 ， 


则 必定 有 | %) 一 0, 即 混合 气体 热平衡 时 , 康 普 顿 散射 将 不 再 引起 
分 布 tv) 的 变化 . 因此 , 康 普 顿 化 的 影响 只 发 生 在 趋向 热平衡 的 
过 程 之 中 

(3. 94) 式 可 以 简化 . 因为 热电 学 气体 是 非 相对 论 性 的 , 即 AT 
me (了 是 电子 气温 度 ) , 放 每 次 散射 过 程 中 , 光子 频率 变化 非常 
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小 , 即 y v= A<y, BU, RUM A 展开 (3. 9 RBA? 级 . 以 下 
LPR RAR y, 则 (3. 94) 式 写成 


cal ~(* +n + m |r [ap cp) saw 


+ Z ta +n) % +n tn) | 
人 [去] [atp faw (3. 95) 
《3. SDAP ROTRA ESAR A, AUR EH 
算 第 二 个 积分 ,而 第 一 个 积分 值 可 以 从 物理 的 角度 考虑 , 即 利用 康 
普 顿 散射 这 程 中 光子 总 数 不 变 这 一 事实 导出 ,不 必 再 去 计算 ， 
项 计算 第 二 个 积分 值 , 即 


l= k |d pF ara. (3. 96) 


为 此 ,需要 先 求 出 频率 改变 A= u, 由 (3.93) 式 中 消去 4’, B 
找到 y 作 为 v,p 及 散射 角 ( 也 就 是 m Sa SRK. 如 果 在 
求解 中 , 代 人 =" 十 4, 并 且 认定 4 是 小 基 , 只 保留 至 4 的 一 次 项 
《这 样 的 简化 对 于 计算 含 4 项 的 第 二 个 积分 值 了 是 好 的 近似 ,但 
不 二 用 于 计算 含 4 一 次 项 的 第 一 个 积分 ) , 即 坷 直接 求 出 


i an (Q-A. LDN (3.97) 
{1-2 AS — ny + EE | 


Mt 
《3.97) 式 可 以 进一步 简化 . 如 果 我 们 限定 只 讨论 heme 的 
低频 辆 射 场 ， 文 限 定 讨 论 非 相对 论 性 等 离子 体 , 即 Tmoe:, 则 上 


式 分 母 方 括号 中 的 数值 一 1( 注 意 电子 动量 p 一 mow 二 m。 J E< 


moc). 进一步 ,如 果 我 们 限定 只 讨论 hv 并 条 件 下 的 康 普 顿 硬化 
过 程 , 则 (3. 97) 式 分 子 两 项 中 只 需 保 留 第 一 项 . 因此 , 3. 97) 式 最 
后 简化 为 





he 


Lf r 
hA=— ~ "op (An — R). (3. 97) 
th 





= 112 * 


将 该 值 代 人 (3. 96) 式 ,就 得 到 第 二 个 积分 值 ， 
i= 好 | p| fp) aedw 
| =|) ferro [p> (a —an)|?dW, 


FARE nn tin—w 作为 x 轴 , 电 了 于 动量 pp 和 nn 一 nn RA 
记 为 总 ,对 各 种 动量 p 作 积 分 .得 到 


hy |* 
i= F [epr |r ln — nt | “cos AdW 
Ar 


=| Ma. 


1 hv \* 
= ifsad] | B | | — p Paw |. 








| ja — r |'dW | f bif )cos’@sin@d pdBd¢ 


由 于 Fp) fe hE ; 
|P*F(pr4xpid p = 2ml Zer) = 3m kT. 
由 此 得 到 
hy 


F 
= mme — wile 
7 一 (=) mokT | |n n | dW. (3. 98) 


最 后 ,还 需要 计算 上 式 中 的 积分 [in 一 n |:dW . 在 非 相对 论 


极限 下 , 康 普 顿 微分 散射 截面 近似 为 汤姆 孙 微 分 截面 (3. 97) HR, Ak 
跃迁 概率 为 


E 
dW = cdar = ¢ > (1 -+ cos?4) gxsinédé. (3.99) 


式 中 rm 一 | | 是 电子 半径 ,9 EGA BG 的 夹 角 . 
由 (3. 99) 式 可 见 ,dVr 对 散射 人 朋 避 和 一 9 对称, 故 
f» “dW = [rosea = 0, 
所 以 
jn — nr PdW = afa —n-+-a)dW 


1113。 


一 = 2|aw = = Sare, 
因此 ,欲求 的 积分 (3. 98) FRR 
j= 2 p| 8 rc. 
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Ort. (3. 100) 


将 (3.100) 代 人 (3. 95) 式 , 则 G3 95) 式 右 方 第 二 个 方 插 层 的 系 
数 成 为 
一 ey 





r LAT) I Nedre. 
现在 求 (3. 95) 式 右 方 第 一 个 积分 
H 三 h|dp| f(p)Aaw, (3. 101) 


直接 计算 五 是 困难 的 ,但 可 根据 散射 中 光子 数 不 变 这 一 事实 ,从 
第 二 个 积分 值 了 导出 第 一 个 积分 HO 光 了 于 数 不 变 的 这 一 事实 可 
以 用 “频率 空间 "中 六 子 数 守恒 方程 ( 即 连续 性 方程 ) 来 表示 , 即 


dn 2 alat j) 
(22) = x y’ (3. 102) 


AP j 是 在 “频率 空间 ”中 定义 的 光子 “ 流 ** 频率 空间 的 三 个 办 分 
Sill Fee tn 而 


EERTE 


kT 
He 23 [a] $B ET A 2 ae HR J 
on 
Eiis 
由 于 及 定义 的 流 7 ERARA RAAE, ESR RB. 
中 代替 直 崩 坐标 Cx yta RL. MA 





— » F —; 2 :9 3 
V J: V=i tsa tha 


© 显然 ,自由 电 于 既 不 可 能 吸收 也 不 可 能 发 射 光 于 ,因为 吸收 或 发 射 光 于 的 过 程 
无 法 同时 请 足 能 量 和 动量 守恒 定律 ,只 有 自由 电子 对 光子 的 做 射 过 程 才 是 可 能 的 , 而 
在 散射 过 程 中 ,没有 光 了 于 数 的 改变 ,只 有 频率 的 变化 ， 


= 114° 


FH HG FS SI C3. 102) 5X. 
把 (3. 102) 式 写成 
an 


: -éj H, (3. 103) 
TE a a 


x oa 
比较 (3. 102) 与 3. 95) zh, a) ARAB Ae 
jH—ale | nite) | . (3. 104) 


将 (3. LODA A C3. 103) 50. FBR 


on) 一 ~g(x)| 4 a 
— [584-2 |27 nasa] (3. 105) 


将 (3. 95) 式 写成 


a0) [aa 

















十 nt1 + n) | 





+Â SAT) 和 | 2% + 2(n +1) 
aa (3. 106) 
将 该 式 与 (3. 105) 式 比较 ,两 式 的 3/ar: AY RY 4A. 
故 
g(r) 一 一 Fear 
= Afp a 
= m. a  pporNe 


—_—————— 


T 理 出 是 显然 的 , 因 (3. 95) ARE ay ae 2 





Jr wa: 
a 这 就 从 (3. 103) 的 形式 扒 知 ,; 只 可 能 是 一 阶 导 数 人 与 HR- USE 此 
外 ,由 于 在 达到 平衡 时 , 即 当 "一 (一 1) 时 ,应 有 ;一 0, 而 这 一 "的 形式 显然 有 5 一 
—atitn) it 7 BEAGA 104) 式 ,其 中 系数 gtz) 待 定 ， 


m 45 = 


RT 


= — n eet Nr" 一 一 Ar， 
(3. 197) 
式 中 系数 
A= eed FrN C. 
或 者 引信 光子 的 康 普 顿 散射 自由 程 l=, -， 则 系数 为 
= | at 
A = | mje H 





将 53. ODA) ¢ Ce AIAG. 10DA., FB — Ba. los) se 
比较 , 即 求 得 第 一 个 积分 值 五 ， 

















H = 全 Azr(4 — 2), 
或 者 
NH = (im): ava 全 | (3. 108) 
把 两 个 积分 值 (3. 98) 式 和 (3. 108) 式 代入 (3. 95) 式 ,得 到 
ar e [Etato] a raa 
+ [22 taona] 
ee) fe 
如 果 引 大 无 量 纲 的 时 间 
ata val 3.108) 
Ri) EAR REA 
ooh, = 5g la( 424+] | (3. 110) 
tr <1 CAR EAB WA 
38) =h lela], (3. 111) 


* il” 





an|) 一 RL 二 | 二 也 | {> | . 
| | 3] | io} yt dr + 3 T7) ` (3. 1123 
式 中 
aM p= = h| En) 
“RT Nea Noag” 





方程 (63. 110) 或 者 近似 方程 63. 111) 或 43. 112) 式 , 即 为 我 们 所 
要 寻找 的 辐射 场 康 普 顿 化 过 程 中 苇子 分 布 国 数 (yy) 所 满足 的 动 
力学 扩散 方程 , 芭 Kompaneets 方程 . 注意 , 它 是 “频率 空间 ”中 的 
“扩散 方程 *,r 代表 无 量 纲 的 频率 值 . 求解 扩散 方程 ,就 可 得 到 康 
i LEP Se BS RY fA DA a BE BE tL. 
例如 ,出 (3. LRA RH RSL PRR RE 
增长 e Hite 是 自然 对 数 的 底 } 的 特征 时 间 . 为 此 ,将 (3.111) 式 两 
HE zi’, 出 得 到 
3 4 a a t, 一 一 | 
Zan =a FI et tal}. 
两 边 积分 , 则 有 
q 4 = 4ndAr — ntd 
全 | zz dr = af a | ax. 
4 Se oy (SR SA OSE. Ae 应 远 小 于 AT B, a c= 
ep <1. 因此 ,上 式 中 右 方 第 二 个 积分 可 以 略 去 不 计 ,只 保留 第 一 
A 
d 了 _ 
fr dx = afr ax, 
结果 得 到 
| neda = e, (3.1133 
BAP y RRM). ADA SI eee UR, 
因为 2 AR N 


* ll? * 





(3. 113) a0 25, ERE MEIE Fe et AS yA oe Td 
ATP TRAE. WA eE AE EER. 当 y= 


1 
Le 


Lb Cel 
n= | i den (hay of | nar. 
i 局 


maci d 
+ RT lc 
时 ,辐射 场 能 量 将 增长 e Ao AAT BT EAE E EA. 81) 相 管 . 

ON er FA ST OG AL a SAR FF POP ae AB 
iat BE T ANS TR a BET, eT MA Py PBC. 112) 求 得 康 
普 顿 化 过 程 中 能 量 密度 OEA 


dt} kT — kT, 
Pra = 4U pA cer a (3. 115) 





i. = (3.114) 





4T.=T ae A ee. 

注意 ,上 出 有 以 上 讨论 都 简单 地 假定 没有 其 它 的 相互 作用 ,电子 
AICTE RE. 但 在 实际 情况 下 ,总 还 有 其 它 相 
互 作用 三 在 ;例如 ,电子 的 自由 -自由 发 射 以 及 自由 -自由 吸收 ( 轩 
TAAR. 但 只 要 热 等 离子 体 足 侣 稀 攻 ,电子 密度 ON. 足够 
小 , 划 可 了 略 去 自由 -自由 过 程 ,以 上 导出 的 康 普 顿 化 方程 (3, 1109, 
《3. 111) 或 563. 112) 就 都 有 效 . 

Z.. E]  Kompaneets 方程 . 上面 的 Kompaneets 方程 
(3. 112) 其 实 束 是 菲 弹 性 散射 过 程 的 辐射 转移 方程 , 尽管 它 是 以 扩 
向 方程 形式 出 现 ,和 前 面 传统 形式 转移 方程 6C3. 19) 外 表 大 不 一 样 ， 
但 说 的 都 是 辐射 场 -介质 问 能 量 交 换 造 成 的 对 辐射 谱 的 影响 ( 强 
BD. Kompaneets 力 程 {3.112) 有 局 限 性 ， 只 适合 于 条 件 av 
EAT. Em1 的 康 普 顿 硬化 过 程 ,所 以 通常 出 现 于 射电 天 交 和 红外 
天 文学 的 文献 中 . 究 其 原因 ,是 由 小 量 公式 (h4 二 有 Cv 一 vy) (3. 97) 
式 简 化 为 (3. 97 门 式 时 ,利用 了 ERT, Eme SR. AAT Hat BEA 
括号 中 量 数值 一 1 ,同时 分 子 的 两 项 中 可 赂 去 第 一 项 ,内 留 第 一 项 . 
其 实 , 如 果 放 弃 条 件 he aT. hy PLAT 的 关系 不 作 限 制 ,而 只 


. llä. 


保留 条 件 arame BAT <M mec’, MIC. 97) 将 不 能 简化 为 (3. 97), 
M m 45 BES Hh Kompaneets 方程 . EAA Av CAT 的 条 件 下 ， 
(3. 973 式 的 分 子 中 两 项 都 必须 保留 ,从 而 化 为 


2 
Ave in — nh) — Chv) 
mee 





hAa~=— (1 —wten>. (3.97) 


pP 中 
Pr 


me 
理由 很 简单 :在 第 一 项 中 电子 动量 的 量 级 为 pm. 人 ,第 





二 项 和 第 一 项 量 级 之 比 为 A ET. R hv 可 以 与 条 比较 ， 


i? 


FF Be 4 Av kT OAE X 射线 和 Y 射线 天 文中 常 遇 到 ?时 ,第 二 项 
ANT) BBS RIGS. OT DSK. 把 (3. 97 ) 式 代 人 (3. 96) 式 ,可 得 


[= h(a plaw/ (pa 





| hey 
= [d'p faw r| — mb - (A— R) 
a 2 
— Ard 3 = FP a n> | 
Tt 
=f, + ist f,, 
其 中 
2 
i= 站 |ap|awr@) [po —an)|?, 





742 
a rd ap|awr ep a — n'n)", 
Ay)? ; , 
I, = es [dplawf pp ‘nl nen), 


先 固 年 a 一 ,以 a 一 # 作为 x 轴 , 电 子 动量 p 和 n 一 nn 夹 角 记 为 和 @， 
然后 对 各 种 动量 p 做 积分 得 到 


| 1 
I = [| |a°p fp) |aw pn — n eos? @ 


[zl fawn ae 
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[PA (p )cos*Bsin@d pd@dg 


= 3|p fepy4rprap[ | 名 A [awin -r è], 
把 fp) fexpl — p i 2mkT RAT 
[erfCprampid p = JMET as 











由 此 得 到 
d 
IL 一 (| mekT.| | —n|?dWw 
Wit 
=| 2 hy om akT Ja nen ydW. 
FL. 
同 理 有 
— — RA 
I, = | me pf tp) | A nen dW 
E 2 





SA — pen a, 
I. = 2 fin- n| n- nodW | 


> [peptide pda 





一 日. 


可 见 ,最 后 归结 为 计算 | -adw alan on dW. 积分 
FLA 2s BH] FER A A Pe) 6 RS. 注意 到 ,和 在 非 相 对 论 极 限 下 , 康 
普 椭 微分 散射 截面 近似 为 启 姆 孙 微 分 截面 , 故 茎 迁 概率 为 


AW = coor = € n (1 +- cos Honsindae, 


其 中 reser /me 足 电 子 经 典 半径 ;9 为 光 的 散射 角 Rp n 与 n 
RSE AA. 由 上 式 可 见 ,aW 对 散射 角 8 和 一 六 对 称 , 故 

fa ` n dW = \coséaW = 0. 
则 有 
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fa dW = faw = c[dor — sre, 


la Hn， dW = ner’ (1 + cos'f}*sinddd 








= 二 Pore, 
其 中 or = Par}, BERA Tt, 的 值 ,最 后 有 
2kT 
f= i, 十 i, = 一 me CAO Tre 
Ar T 
TH ot F FTE. (3. 116) 


因此 , (3. 11635023 WRT HAA AA FE. 1000, £T — 
项 . 

完全 迷人 羽 于 表面 Kompaneets 方程 的 推导 ， 重复 上 3. 1017 式 到 | 
(3. 108) 式 的 操作 ,仍然 利用 花子 数 在 散射 中 守恒 这 一 事实 ,可 以 
人 积分 数值 I 见 (3.116) 让 ) 导 出 积分 值 五 ， 

















H = EEA CAs — wv? + 62" — Br’). (3.4173 
fat, FE et, 
RRRA A=] É | Noe Bal ETS, 

将 (3. 116) ACS. 11DA I, H 值 代入 (3.95) 式 , 量 后 即 得 到 

an &T. 42} ( 7 RE. ，, 

Jt mæ? FTE ax |* i + 10 mt 

dAn 

. 22 4+ nim |], (3.118) 


(3.118) TORRE BB) Kompaneets A C3. 110) kA 
(3.112920 (33 nl) BD BES. BO ES Kompaneets 77 
程 { 详 细 的 推导 可 参见 , 陈 平 锋 , 尤 峻 汉中 国 科学 A”1993 年 ,第 
23 22, 58 2 49,197. 或 者 Journal of Physics A,Math. Gen. ,27, 
2905:1994). EN BRR MET RAT ORR, A AT. 
mec’ Rhv<m.c’. MR av MAT. 之 大 小 不 做 比较 , 娆 适用 于 wE 


了 立 ]〗 + 


kT thi FA Ave kT. RAF ASAT. BL. 4 eeT NOG 
程 (3.118) 还 原 为 Kompaneetz 方程 (3. 110), SF STG nE 
1,(3.118) 进 一 步 还 原 为 线性 的 Kompaneets 方程 (3.112). 特别 
值得 注意 的 是 , 方程 也 适用 于 各 六 好 即 康 普 想 软 化 情况 (当然 ， 
TASS BE hugom me 一 51lkeVY 0. SMe V), Brel (3. 118) 式 在 讨 
论处 射线 和 低频 7 OE Ba SO. SMe V) AI BEE RIE ERA 
FA. Ae H OB ve BS ee Aa eS BS SR e TE. 

SR FN Jae le FAB, Abner st). 方程 (3. 118) 
箭 要 再 加 上 空间 扩散 项 V， (DVn), 其 中 为 扩散 系数 


D=) ,因此 有 








* | 十 Rtn 十 1 || 


+V+(DVa). (3.119) 

推广 的 Kompaneets Wf Ut X 射线 和 低频 YY HAS 

0. SMeV) 天 文学 特别 有 用 . 作为 应 用 举例 ,这 里 讨论 一 个 和 X 射线 
ACA X 射线 密 近 双星 中 的 吸 积 中 子 是 或 豚 积 黑洞 ) 的 辐射 
穿 过 周围 吸 积 气体 ,经 康 善 顿 化 后 出 射 谱 形 的 变化 . 这 类 讨论 经 党 
采用 等 温 均 匀 球 模型 , 凤 简 单 认为 周围 吸 积 等 离子 体 气 体 构成 一 
个 有 限 大 半径 ER, 密度 均匀 的 等 温 气 体 球 . 若 妹 中 等 离子 体 比较 
“A” Wx 射线 出 射 前 遭 到 康 普 顿 软化 . 等 离子 体 的 “ 冷 ",“ 热 "是 
相对 X 阳线 光 子平 均 能 重 而 言 的 . 当 AAT... SRT AREA 
的 , 当 aT o FA THANT R AE B GRET RE T. 
—~ 10°—10'K, EJ T. 0. 1—1ke V, FF EIRE, AS X HF hho 
10keV( 醒 X H . MSS ATAR Eh. R EUER E 
WAX 射线 谱 的 影响 可 以 通过 给 定 初 条 件 和 边 条 件 求 解 扩散 方 


E. 119) 得 到 . 采用 球 坐 标 比 较 方 便 , 厌 则 上 ,初始 条 件 和 边界 条 
件 可 以 写 为 
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n(x. 0,6) = fOr (# == QO) 
wiz.r.0) = 0 (Q<0 r <0 RR) 


| C 
o pje = nn(t rt) 
D F | a 





r= kK 


—— 
— 


(3. 120) 
(3. 120) 式 前 两 式 表 示 , 从 :一 0 开始 ,介质 球 中 心 处 有 一 个 移 
ERX 射线 点 源 , 其 光子 频谱 分布 图 数 为 fC). cA / kT. 是 无 
量 网 频率 值 . 第 三 式 是 所 谓 爱 本 顿 近似 边界 租 件 , 即 在 各 向 同性 辆 
射 假设 下 ,球面 R 处 的 光子 流 密度 一 DD 学 | 应 等 于 此 处 光子 密度 
和 光速 < 乘积 的 一 半 . 在 条 件 (3. 120) 式 下 求解 (3. 119), 4 
me Ay th pA nro). 
{ACAD T fal FP, AY DAA SRA C3. 119) 式 和 (3. 120) 式 ,而 是 
利用 初 条 件 
n(x,0) = f(x), (3.121) 
BERRA SMP RM - (CDVO 的 “其 率 空间 ”扩散 方程 
(3.118). 仍 以 含有 中 央 点 源 的 均匀 散射 球 为 例 , 说 明 这 一 简化 计 
算 的 要 点 . 在 初 条 忻 (3.121) 中 ,tx} 伟 丫 示 t=0 NAR XK RH 
线 点 狐 的 初始 光子 频谱 分 布 . (3. 118) 式 的 解 nCx,t) 表 示 经 过 扩 
OY [a] : 后 的 频谱 分 布 . 因此 ,为 了 最 终 得 到 从 散射 球 表面 出 射 的 
输 射 能 说 ,关键 是 设法 定 出 由 点 源 出 发 的 光子 到 村 半径 为 R HR 
射 球 表 面 的 “扩散 时 标 *T, 也 就 是 光子 的 平均 扩散 时 间 . 按照 
$ 3. 6, 假 如 中 心 到 球面 的 散射 光 深 区 一 NorR= 二 RL 已 知 (是 散 
射 平 均 自 由 程 ), 则 光子 到 过 球面 时 遭 到 的 平均 散射 次 数 是 六 = 了 


CH r1). 因此 光子 在 球 内 的 平均 潜 留 时 间 就 是 了 一人 和 一 Reycz 


AR ,或 了 一 nRyc T 即 所 求 < 扩散 时 标 ” 它 和 参量 CN。,R) 


REG, SOM RUE-A K. HT ACG. 118) SCAB nir, h, Bi 
#5 ty AY A DE pA A 


* 173 * 


n = ntr il), (3. 122) 
而 由 球面 出 射 的 详 强 度 则 为 多 
iz) = Ilr, K) cc inlr, D). (3.123) 
利用 方程 组 (3. 118) 及 (53.121) ,可 以 试 计算 以 下 两 种 形式 的 
中 央 点 洋 初 始 辐 里 庶 在 康 普 顿 软 化 中 的 演化 ， 
1. 初始 辑 射 详 是 高 斯 型 发 射 谱 线 , 由 于 原子 热 运 动 或 老 发 射 
区 的 因 抉 整体 无 规 运 动 ,中 央 点 源 产生 的 % 射线 发 射 谱 线 将 有 高 
斯 形 的 展览 . 初始 的 谱 线 单 色 强度 分 布 将 为 
i, = Toexp[ 一 EC j, (3.124) 
vp Fe BEER HD PE, 按照 关系 rcecz LRC. 123) SRE) 
始 谱 可 写 为 


n€x,0) = flr) ~ r expl — eir — ryt]. (3.125) 


Ny hvo 
其 中 Be! EO pepe 
2. 45) Rea SB ES  , R 
了 ~p (3.126) 


HH a 是 一 常数 ,通常 we 一 0.5 一 1.0. 计算 中 取 定 <e= 0.7. 故此 时 
初 条 件 形 式 为 


LE "4x, SUK Xo, 
n(a,0) = f(x) ~ ote, (3.127) 
其 中 zm eee AE BB JE E FBR. 
方程 (3.118) 利 (3. 121) 的 求解 ,还 需要 给 定 三 个 模型 参数 , 即 
(TesNesR) MACT..t R) 计算 中 取 电 子 温度 了 .=- 10K, RK 
时 标 则 取 
NGR” 


计算 的 康 普 顿 软化 后 出 射 谱 示 于 图 3. 7C(a) 和 (b) 中 . (a) 为 谱 


= 0, 0.001, 0. Gits) (3.128) 


G， 因 辐射 局 能 密度 为 dv PY dvr (D hv cence HERE BRIE WF, = 三 oc 


dA 
nT s M nira h. 
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相 if eh FE fe 





6 R 10 E l4 
hv (ke¥} 


图 3. 7(a: 初始 谱 为 商 斯 形 发 射线 (曲线 1, 
Hee 2 和 曲线 3 分 别 对 应 于 散射 时 标 := 二 0. 001s 和 := 二 0.01s 时 的 出 射 谱 轮 麻 


REJETE (初始 为 高 斯 卉 ,曲线 1 表示 未 经 康 普 顿 化 的 初始 谱 
形 ). Cb) APB) bet Ai Fe A aE ae R 1) 的 变化 . 两 图 中 曲线 2 和 
曲线 3 分 判 对 应 于 扩散 时 间 :=0. 001s 及 0.01s 的 出 射 谱 形 . 

由 图 3.7Ca) 可 见 , 康 普 顿 软化 影响 显著 ,可 以 使 出 射 的 色 发 
射线 发 生变 形 和 红 移 (不 妨 称 为 “ 康 普 顿 红 移 ”). BRERA 
左 厂 对称 ,而 是 低频 端 陡 化 ,高 能 端 相对 平坦 . 康 普 顿 软化 对 原始 
咕 律 形 连 续 谱 的 显著 影响 示 于 图 3. 7 人 hb) , 它 使 出 射 谱 的 高 能 端 陡 
化 . 这 就 说 明 软 化 过 程 中 ,高 能 光子 有 向 低频 端 移动 的 趋势 ,造成 
{oe eT A HEAR”. 


$3.9 推广 的 辐射 转移 方程 一 一 考虑 介质 折射 率 的 影响 


在 推 寻 辆 射 转移 方程 (3. 197 时 ,只 考虑 了 介质 的 吸收 和 辐射 
作用 引起 的 强度 变化 ,而 忽略 了 介质 折射 率 的 不 均匀 性 造成 的 强 
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ASE ind. 





In AY ikeV¥} 


图 3,7tb) #086 oR ER ee ee h 12. 
Whi e 和 3 分 别 对 应 于 1:=0. 01s 和 1 二 0.01s 时 的 出 射 谱 形 


度 变 化 . 自然 ,在 多 数 情 点 下 ,由 于 气体 的 折射 挛 六 一 1, 从 而 这 种 
忽略 是 合理 的 . 但 在 有 些 情况 下 不 能 这 样 做 ,例如 在 等 离子 体 中 的 
微波 和 射电 辐 冉 ,如果 加 射频 率 已 经 接近 于 等 离子 体 频率 wm ,这 时 
的 折射 率 将 显著 地 不 等 于 1, 并 旦 数值 显著 地 依 束 于 介质 密度 ， 

介质 折射 率 的 不 均 习 性 队 了 会 使 得 罚 射 一 般 不 再 向 直线 传播 
之 外 , 吸 一 重要 的 影响 是 它 将 使 种 射 强 度 在 传播 过 程 中 发 生 改 变 . 
试 考虑 一 束 张 有 确定 立体 角 do 的 辐射 束 , 当 它 由 光 足 介质 进入 
JCM oP RT, H PAN. E BSR A eR AR dw 将 会 碱 小 ,从 而 辐 冉 
REER. 

图 3. 8 Pm cH ER a BAY do ,厚度 为 ds 的 气体 柱 , 强 度 为 1 的 
FATA G PHEA eT A EES BPP ee EE ELA d 角 射 出 ， 
FF ERRERA I FE de 时 间 内 , 福 后 方向 的 立体 角 元 dw: . PEA AE 
VEE He Et 
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图 3.8 
dE" = I cosh dadvdida, . 


ay in HEERE E A 


dE™ = fT ,costidadudtdw,. 


{BR aE I Fit BA, AS RW ORR S A 


ae — dE, 


Bp 


f,cost.di, = cost dw. 


按照 折射 定律 , 浴 射 线 方 向 有 


nsin? == const, , 


或 者 


nysin?, = msing, 


x 是 折射 率 . PAK ar PR Ek Ž 


dw,  sind,d@, sinb, n 7 
da, siné,d?, sing, 
代入 (3.129) 式 ,于 是 有 
fz bu 
ns m 
Blini A [a] 











(3.129) 


" fey « 


fy = const. (3.130) 
ny 


Ai, AARAA SE REGS] E P BHEN e 
BAR A SE RE E Ses BY R E TT AE. 折射 率 六 的 地 方 ， 
强度 也 大 . 

由 (3. 130) 式 可 以 求 出 , 沿 着 射线 的 方向 ,外 于 折射 率 的 变化 


而 引起 的 强度 变化 率 . 将 此 变化 率 记 做， 


ad, 21, dn, 
了 (3.131) 
FEA. 131) Ca. oe E ee EE ee A = A a 
dl, al, — | 
ds as. bt dvs 
或 者 
odf dj O 
TAAR 
_ i ty 
AL 一 一 一 ne k, + €3, 132} 
# AOA dr, =d: 代替 ds IA 
£ ah S, -5 (3. 133) 





(3.133) API Ey ie JE TA R aS A, Ch io hr RS i) A 
人 的 影响 也 考虑 进去 本 . 
REG 207 式 ,方程 (3.133) 的 形式 解 应 为 





i, Tp 
oR 一 ee è 一 E Sdr. (3.134? 
HFAA HARRAH 
. - ] 
S, = 25 = BT) = FF | expl fy) a] . (3. 135) 





A te. SPP — PART RAT OARS HY. ERE A LAS] i E aA 
度 处 处 为 了 ) ,射出 界面 的 辐射 强度 应 为 
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. nif} 
pe = Of S (oe “dr 
O 


=ni (MBCT — exp(— rL], 
HP ns (0) TE AR FR EAE EE. Ae, Re eo i, Bp 
r(L)=hL2= 1.08 

IM" = nl OBT). 
对 于 光学 薄 介 质 ,r( 了 ) 一 上 和 1, 应 有 

i = (mB, Tr (CL), 
aS ED 
I" = ni (OALB,CT). 


$3.10 RHEPS RHR BS (DEBARY 


RU It ASE BY ÆFIR) A SE, a BR 
Wa ES OUR TE SP ioe PG Te BE YE te, 对 于 一 般 介 质 ( 中 性 气 
体 , 寺 离 子 体 等 ) 而 言 ,给 出 传播 中 强度 的 变化 也 就 足够 了 . 但 若 存 
在 一 定 的 静 磁 场 , 则 将 改变 介质 的 光学 性 质 ,从 而 传播 中 不 仅 是 强 
度 发 生 改 变 , 一 般 而 言 ,还 改变 了 辐射 的 偏振 状态 . 为 了 不 仅 能 描 
号 强度 的 变化 ,还 能 描写 侯 振 状态 的 变化 ,就 必须 研究 偏振 辐射 的 
转移 问题 . 其 办 法 是 将 前 面 的 辐射 转移 方程 推广 成 关于 斯 托 克 斯 
参 基 的 辐射 转移 方程 . 现 已 知道 ,四 个 斯 托 克 斯 参量 (7 ,Q,U,V) 
起 以 确定 辐 英 的 依 振 状态 ,而 且 四 个 基 都 具有 强度 量 纲 ,最 便于 用 
来 建立 罚 刷 转移 方程 . 也 请 注意 ,对 于 俩 振 辆 射 的 转移 问题 ,尽管 
提 鸟 的 任务 都 是 建立 斯 托 克 斯 参量 的 转移 方程 ,然而 方程 的 具体 
形式 将 由 该 介质 对 俩 振 波 的 特殊 的 吸收 和 发 射 ( 有 时 还 考虑 法 拉 
第 线 应 ) 性 质 所 决定 . 不 同 介质 (例如 ,究竟 是 中 性 气体 还 是 等 离子 
体 : 介 质 究 竟 是 否 处 于 局 部 热 动 平衡 ;究竟 带 不 带 磁 场 等 等 ) 对 辐 
射 波 的 偏振 状态 有 不 同 的 影响 ,不 可 能 指望 斯 托 克 斯 参量 的 转移 
方 在 有 着 统一 的 普遍 适用 的 形式 ， 


D 对 逆 塞 曼 效 应 不 感 兴趣 的 读者 可 亏 过 这 一 节 . 
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PUR. AT ee S A LRG. a BP A = BR CW. Unno) 
EYI RTA Pes aR ae PRA RHR aay 
转移 方 得 . 3X E ea] ALP 20 ft aA EH Ae 
E. IGA TEE ate He OT Be Bl ee 一 -例如 同步 加 速 畏 射 的 
M Pre fe). A ERER. BT TAE Mr ER e.g] 
出 该 介质 的 斯 托 殉 斯 参量 的 转移 方程 . 

EAS RWS eRe PRS NR AREER Ha RMR 
Cit 2 1k 2 BOR NY, IM AS RT S.A BED ES 
ae hy WW Se AIS AR LAR RAH ORS CRF 
IEA AY ERE RET UT, RA AIR ER). KH ARRAS 
不 同 的 偏振 状态 ; 海 野 建立 的 偏振 辑 射 的 转移 方程 ,就 是 为 了 解释 
这 三 条 带 偏 振 的 吸收 线 . 

建立 这 组 方程 之 前 , 先 从 物理 上 说 明 , 为 什么 介质 中 有 了 一 定 
的 带 磁 场 ,就 会 使 征 射 的 伍 振 状态 在 传播 中 发 生 改 变 ,这 要 从 介质 
原子 中 的 电子 行为 说 起 . 在 经 典 物 理 中 ,原子 中 电子 被 看 成 为 一 个 
捧 了 于 ,以 谁 弹 力 一 kr 与 原子 核 作 用 着 ,方程 为 

Mma F + ake = 0 
或 者 


F + wr = 6 
Heh og 5 这 表示 原子 中 电子 是 一 个 固有 频率 为 m 的 振子 ,能 
发 射 或 吸收 频率 ey, 的 辐射 ， 


当 磁场 存在 时 ,出 现 一 附加 的 洛 伦 慈 力 | So xH | ,电子 运 
动 方程 成 为 


-= a — _ EÉ 
Fo+ ar 一 mac yx H. (3. 1363 


为 了 写成 简便 的 分 量 式 , 取 的 方向 为 = 轴 正 向 , 即 
H,=H,=0, HH. 


再 把 2 二 记 为 20,29 , 则 可 写 出 (3. 136) RH EASES 


t30" 


z + wr + 204— 0, 


y + wiy — 2o t= 0, 


z + wie = 0, (3.137) 
可 以 设 (3.137} 的 前 两 个 式 子 有 如 下 形式 的 解 ， 
T= Ae ,y= be™. (3. 138) 


这 里 a,5 一 般 是 复数 . 将 (3.138) 代 入 {3.137) 得 到 
al — 十 2rpop = 0, 
blw — wt) — Prowa = 0. 


要 使 a,5 ARS HR. M R BTR AS B 


(3. 1393 


wE — w” DE) 
一 F WO we — w = 9, 
故 
(oe — ww) = dow, 
或 者 
(a, 一 wf) = 2ow. 
这 两 个 二 次 方程 的 四 个 解 中 只 有 两 个 是 正 值 ， 
—-—_ 
w =— o HN a toma —a, 


“ =o 4 af ah + 0? ~ ee +o 
CANA 20 = Kay), 
o 
FF w =o 代 人 (3.139) 式 ,得 到 


Yow 





或 者 
a = — ib = bet, 

RAG. BOR, MTRS w= mm 一。 频率 相应 的 电子 运动 形式 

A EFi e 轴 方 向 的 振动 比 沿 y 方向 的 振动 落后 一 相 角 地 , 频 

率 则 同 为 w. 合成 的 结果 是 ,电子 将 以 的 角速度 作 右 旋 的 ( 顺 时 


"1S! + 


ED Bae a7 ALTE cy “Fi, BUSSE Bee H a. 这 种 运动 
RY PAPE AEG eS A i IRE Ce R A A Pe Ae 
WIRE, 而 在 ay OF a EE — A. MO ee BD. 

JE AD AT GEAR, Bw ay to 相应 的 电子 运动 是 右 旋 贺 周 运 动 ， 
产生 左旋 椭圆 偏振 光 , 电 子 圆周 轨道 同样 是 在 乓 直 H BOE TL. 

解 (3.137) 第 三 个 分 量 式 

E + msg = 0, 

则 未明 电子 向 磁场 方向 (4z 轴 ) 的 运动 不 受 磁 其 影响 , 仍 是 以 m Sie 
动 的 振子 . 

总 之 ,介质 外 如 磁场 后 ,原子 中 电子 的 运动 等 效 于 三 个 振子 : 
一 个 是 深信 场 方向 频率 为 固有 频率 w 的 谐振 子 , 另 两 个 是 在 夭 直 
磁场 的 平面 上 上 共有 相反 旋转 方向 的 圆周 运动 (图 周 运 动 实 即 … 维 
振子 ?的 振子 . 其 中 一 个 频率 为 


eH 


0 0 pe 


是 右 旋 振 子 . BOTH ow to-e t Be RHF. 它们 可 


IC 
TIER EH sa —0,ay +0 A = Fe RR BS AY. CTE BF JE 
aes Se OC Jd AN) 28 PB ee BOA BAS RE. 常常 形式 地 把 这 三 种 
fre Fp BY A p- 电 子 ,r- 电 子 ,/- 电 子 . 正 蚌 这 些 振 子 的 吸 妆 和 发 
射 作用 ,会 引起 穿 过 介质 的 辐射 波 的 忽 振 状态 变化 (因为 这 些 振子 
的 吸收 和 发 射 都 是 带 偏振 的 ). 
图 3.3 中 .= 抽 正 方 癌 代表 某 一 给 定 的 入 射 篇 振 交 传播 方向 ， 
x HAERE H eA = 轴 所 构成 的 平面 内 ,> SSE z 轴 
Alc SH. 一 束 沿 = 正 向 传播 的 偏振 光 可 以 分 解 为 
E. = coslo — Ely, 
E, = cos (at — E), (3. 140) 
按照 第 一 章 , 描写 它 的 偏振 性 质 的 一 组 斯 托 克 斯 参量 是 
f= U,0.U,V), 
其 中 


+ | 32 





——— 


I=, "E E i 一 is 天 一 总 ， 


U = 2é,6,cos(e) 一 €), 

V = 28 é,sin(e, 一 €z). 
建立 斯 托 克 斯 参量 CT, 和 ,7 六 ) 的 辆 射 转 移 方 程 , 就 要 考虑 介 
质 的 吸收 发 射 作用 . FB ROAGO RODRA p- ,i- ,r+- 电 子 的 
选择 吸收 系数 . 例如 ,一 上 东 沿 磁场 方 回 传播 的 左旋 贺 懈 振 光 强度 为 
7 了, 经 过 路 程 上 后 , 则 吸收 就 是 一 lds. 从 物理 上 不 难 理解 ,这 三 个 

线 吸 收 系数 (选择 吸收 系数 ) 之 间 应 有 如 下 关系 : 

k,(v) = Rb TAY) = Rt Avy) = kv, (3.1413 


式 中 Avi. EI tokok 都 与 没有 磁场 时 的 吸收 系数 
k, HE DOH ert de kok. 的 本 征 吸 收 频率 有 士 ave 的 频 移 . 

以 下 推导 中 还 引信 记号 

Wy = koikoi = kirk MG, = kfk, (3.142) 

BD p= HGR TAY EPR Mk, FE UK RM eZ 
比 . 

在 局 部 热 动 平衡 条 件 下 ,p- ,1-,r- 电 子 发 射 系数 也 容易 利用 吸 
政 与 发 射 之 间 的 基 尔 霍 夫 定 律 得 到 
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WEEET p- He aR Pe SE re See E. 
国 为 p- 电 子 只 吸收 平行 磁场 五 OR RC 3. RR S 
分 振动 ,对 不 吸收 . 由 于 pp -振子 对 于 沿 z 方 届 传播 的 辐射 的 有 
RC UN Fe RFE Asin’. 沿 x 轴 传 播 的 辐射 通过 距离 Ae 后 ,强度 I 
的 改变 为 


AI, =— ksin’ pi Az. (3.143) 
y= Ei 代 人 上 式 , 得 到 

AFI = — kin hf Az, 
NF 

Ag, 一 一 kysin? gE, Ae. 

因此 ,在 疡 振子 的 吸收 下 ,斯 托 克 斯 参量 的 改变 为 

Al, =— &,dAzsin* pl, 

Al, == Ü, 


ACh = — st Arsin tU (p- 吸收 )， 


he, 
AV 一 一 F Aesin’gV. (3.144) 


计算 上 电子 和 or - Fa ae 
Te tH E iG r- A Re =. 左旋 储 振 辐射 订 表 示 为 


Ën = acosdcos(at — 3,), 
En = acos! wt — 他 一 7 ; (3. 145) 


而 右 旋 被 则 可 表示 为 
i = beos(at — &,), 


ei == bcosycos| ai 一 S$, + 5| . (3. 1463 


按 第 一 章 1.4.3 节 , 沿 xz 轴 传 播 的 任意 偏振 波 总 可 表 为 两 束 强 度 
个 等 的 ,独立 的 相反 偏振 波 ( 即 长 轴 互 相 垂 直 , 旋 向 相反 ,而 椭 率 模 
值 又 相同 的 两 个 椭 癌 偏振 波 }) 的 混合 . 因此 , 沿 = 轴 传 播 的 原始 人 
AY IK (3. 140) 式 可 表示 为 右 旋 和 左旋 椭圆 偏振 波 之 和 ，, 即 
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E, — Fpa + 上 
E, = Fy + Fh. (3. 1473 
按照 (3. 147) 和 前面 的 (3. 140) 式 下 面 的 人 ,QZ 的 定 区 
可 求 出 : 


1 2 
aè = TF cosigyacheos'y + Ia — Veosg], 


pr 一 ae costgy lh + 了 cos2 + Veosd]. (3. 148) 


以 及 

f,=a*cos*?+ 8 + 2abcos¢cos (d,— do), 

f,=a*-+6'cos‘*d— 2abcasycos tå, —H,), 

U= —2ab(i+cos**)sin(d,— dz), 

V= 2| —a tosg +H cosg—abecos (3, — ê sin d]. 

PRE. ah, 2abeos (8, — 32) A Zabsin (6, —6,) T AER A 
广义 斯 托 克 斯 参量 . 对 于 由 (3. 147) 一 (3. 149) 式 表示 的 入 射 光 , 册 
于 并 电子 的 吸收 ,将 只 会 影响 其 中 左旋 椭 贺 偏 据 光 的 强 庶 a, 由 此 
求 得 


(3. 149) 


2 
Aa’ = — &, 全 £08 Pathe, C3. 1503 
或 者 
Åa = — frq + cos‘daAc. 


可 见 , 当 磁场 和 传播 方向 成 &% FRY 2-H OA ER aR 
BI ke; Cteos 2, 


由 53. 149) 和 53. 150)7 式 , 即 得 六 电子 吸收 造成 的 变 比 为 
Al = — “Ae (2 cost — Veos¢), 


F 
Ai. 一 一 7 Az (2d, 一 Veos¢) (上 IEO, 


AUT = — FE del CI + cos*s), (3.151) 
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AV = 了 As 一 2feosg 一 2i,cos¢ + (1 十 cos*g)¥ |. 
类 亿 可 找到 由 于 -ETARA ERA E: 
Ai; 一 一 “Aa[2I cos"? + Veosy |, 


AI, 一 一 “acl 21, + Yeosg] C- RKG, 


AU =~ * azU[1 + cos*¢ l, 
AV 一 一 “a2 [aI cosg + 2f,cosd + (1 + cos*f)V |. 
(3.152) 
(3. 144). (3. 151) C3. 152) 式 就 是 由 于 z-i- r- TATE 
跋 收 造成 的 斯 托 殉 斯 参量 的 改变 . 
最 后 ,还 必须 考虑 连续 谱 吸 收 造 成 的 改变 
Af, =— kgl}, 
Af, =— kAzl., Di 
Arr RAU, (连续 吸收 ) (3.153) 
AV =— kAzV, 


k 是 连 继 谱 姐 收 系数 , 53.153) 式 表明 ,这 种 圾 收 本 身 不 会 改变 辐 
射 的 偏振 , TEESE toed fhe MR a. 
Fie HA (3.144), (3. 151), (3. 152), (03.15) 422, SIH 


Af, 一 一 kAx| | 1 + Yasin“ + IE Eeosty) I 


十 一 一 Yeosoy |, 
Af, 一 一 kaz| | 1 + BE Me) 1 + tt heosyy |, 


Ath 一 一 kAz| | 十 sin’y 十 th + be ey + cosg) lu. 





AV =— RAz| I cosy, 十 五 ) 
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ay i Ye Li 
+ {14 Bsin'y + 1 (1 — cos wiv |, 
(3.154) 
其 中 
Rp = Rp fk He = kik sN- = RR. 
第 二 步 是 考虑 介质 的 发 射 ， 恨 如 系统 是 处 在 局 部 热平衡 再 考虑 到 


p- 习 ,+- 电 子 辐射 的 偏振 特性 及 连续 谱 辐 射 是 非 偏 振 的 , 避 以 得 
到 ,对 于 pA AW BA 


Al, = kAzsin’y = 


A= 0, 了 7 一口 及 AV=Ow (3.155) 
而 对 于 六 发 射 , 应 有 


AU=0, AV =— Az OSE p, (3. 156) 
关于 并 发 射 , 类 似 有 
Al, = kas OF = Al, = kAd, 
A =0, AV =hAe SB (3. 157) 


Ala. PRESETS AGH ,应 有 


D KPA WSABRE TS AY RR BRBAR EG. DAL ABR 
WEM Alsie BRR f HARRAH, M RAR REM tsin g h M 


(3.1449 Se). 另外 ,现在 要 用 二 Z PREC. 12357 a5 3S BA Fe on ee OB, MAE. 129 


式 是 针对 月 由 光 的 ,有 两 个 狼 立 的 、 等 强度 的 偏振 方向 关于 Als FANE HT op # 
子 的 辐射 是 慷 振 的 ,只 产生 i 的 增 其 (请 对 昭 图 3. D. 最 后 两 式 各 7 二 0 及 424V 一 0, 则 是 
BEU V AEN 

U = pf fscost#,; — Ez), 

V = 26)fssinfe, — Ez), 


WR p- RN PA p=, H s BLA. 
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Al, =kAc 3, Al, = kde ©, 





2 
A = 0, AV 一 小 (3.158) 
由 (3, 155), 03. 156), (3. 157). (3.158) 等 式 得 到 总 发 射 为 
Af, = taz| 1 十 peint 十 h: t Teosty |S y 
2 2 
— t yr |B 
AF, = kAz| 1 + x |S. 
AJ =Q 
AV — kår et eos gh. (3.1593 


由 (3. 159} AHER, ATE, AU 0, Fp 03.154) BL 的 
EU SEE ILPpBERACK. MARU H0. 这 样 一 来 ,需要 建立 的 斯 
托 殉 斯 参量 方程 实际 上 只 有 三 个 参量 的 辐射 转移 方程 . 由 (3. 154) 
式 和 (3. 159) 式 可 得 辐射 转移 方程 组 为 


r 1 1 











dl E Sa B 
+ ne T cosgV , 
cosd 一 = | 六 十 六 I, — =\+ Tt spy 
2 4 
dV — 3, + 9, 
cost = 4 cosg + I, — E) 
T £ + sing + tEh 7 “a+ cos'g) |V 
(3. 160) 
其 中 dr 是 连续 光谱 的 元 光 深 ， 
dr 一 一 kdzsecé, 
9 是 辐射 万 向 和 日 面 法 线 方 向 的 交角 . 


用 ,QC ,让 代替 (0, 了 ,U,V), 则 由 (3.160) 式 可 得 斯 托 志 
WRTH A EA 
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af 一 


cosd de 


(4 + al + hR + hV — + BB, 
cosb ae = Aol + O + DQ — hB, 


cosy Z = Pd + C1 + 9 一 加， C3. 1671) 


其 中 ， 
i=l +i Q= 1, 


He 十 让 


nr = sin?y + a H 二 cosd}, 


pe = (3 atg 


-= [=+ 
2 





cos. 


Wy 


RTF BBR SHS BY ee TE 
C3. 161) fo ATE E BU OR ARF SE Bs J HA Ep BA a SE eC BY 
A es Fe BY = ER” w A CE, Unno, Publ. Astro. Soc. 
Japan. 8.1956,108). 

以 后 , 义 有 人 推广 了 方程 组 (3. 161) ,把 斯 托 克 斯 参量 的 辑 射 
转移 方程 写成 下 列 矩 阵 形式 ( 详 岗 Stenflo.J.O. “Solar Magnetic 
Fields” ,ed. R. Howard,1971): 


cosg 名 dm- B}, (3. 162) 
其 中 了 是 辐射 强度 矢量 ， 
fy 
I= 2 (3. 163) 
a i + n 


h=, 1, = &, 
U = 76, €.cos(e, — Er}, V = 28,$,sin(e, — £). 
Lee BARR BAe, 


* 139 « 


2 rle ml] 





B 一 4 (3. 164) 
0 
B ERATAN. BTR n 则 为 
ay 0 b a 
0 a b € 
n=l 3 5 tt 2- 0 (3. 165) 
上 E $ tete 


其 中 
44 = Ly, 一 On 十 1) |sinsyd1 E cos2x) 





+ ae) +F F), 
1 1 sinds 
b 一 > So =|" 一 y Oh + He) sim’psin2y 
】 
一 CT, — 7, cosg. 
af 2 ý 1 ? 


Tf PAGE SA, PS PEA 3. 16D Cx H= 6,0 =O hFE 
(3. 162) 推 导出 来 . | 

具体 作 数 字 计 算 时 ,公式 (3. 161) BRO. 162) 中 的 吸收 系数 比 
Pog 随 波 长 变化 的 县 体 国 数 形 式 和 需要 给 出 , 海 野 采用 了 网 是 案 普 
靶 谱 形 5 商 斯 型 曲线 )， 


mame. q= aE UH”, 
(3. 166) 
HP q Fy E A HOB PE SR HO Sh. SA 
Ao) / AAp = AA Ada, Ur Ay Aap, Aap BIBRA S BMH EE, 
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A = OHA 


deny? 


$3.11 分 子 脉 滩 源 中 的 辐射 转移 方程 


对 处 于 通常 热平衡 状态 下 的 介 盾 ,& >>0, 妈 其 吸收 系数 总 是 
正 的 . 好 时 介质 温度 不 算 高 , 妈 可 忽略 介质 本 身 微 弱 的 自发 辐射 
(12:0). 这 时 转移 方程 为 


HR A> 0. FARB EI EERE L 的 均 习 介质 层 , 风 其 解 为 
iGo = Pe **, 

其 中 民 一 人 射 处 的 初始 强度 . 上 式 表明 ,在 通常 的 介质 中 传播 时 ， 

辐射 是 按 指数 误 减 的 ， 

但 在 有 些 情 癌 下 ,介质 会 由 于 某 秋 外 界 “* 抽 运 " 作 用 而 受到 激 
励 , 使 介 唐 远离 热 和 和 衡 状 态 . 当 按 能 级 的 分 布 出 现 "“ 粒 子 数 反 转 ?时 
( 凤 上 能 级 粒子 数 大 于 下 能 级 粒子 数 } ,介质 的 "吸收 系数 ”将 成 为 
鲍 值 ,过 [读者 可 联系 (3. 33) 式 来 了 解 这 一 点 , 反 转 时 ,下 能 级 
粒子 数 入 ,< 过 上 能 级 粒子 数 Nn A c0 从 而 在 该 介质 中 传播 
的 辐射 非但 不 衰减 , 友 而 指数 式 地 增加 . 这 就 是 光 在 激活 介质 中 的 
受 泗 放大 过 程 的 大 致 说 明 , 亦 即 遂 常 说 的 激 尖 (laser} 和 脉 洋 
(Masern FE. 脉 泽 过 程 在 说 明 许 多 分 子 辐 射 源 的 射电 发 射 各 的 
性 质 时 ,受到 普 沉 的 重视 . 为 此 ,首先 简单 介绍 一 个 天体 物 理 中 的 
分 子 脉 洋 源 的 性 质 . 

60 年 贱 射电 天 文学 的 重大 成 果 之 一 是 发 现 了 星际 有 机 分 子 ， 
目前 已 认证 的 星际 分 子 达 100 多 和 神 , 但 数量 最 多 的 是 状 基 分 子 
OH. 现 已 确认 的 OH 分 子 源太 约 有 1 000 多 个 . 因此 ,对 OH 分 子 
射电 发 射线 的 研究 具有 基本 重要 性 . 产 基 源 的 最 显著 特征 或 许 是 
辆 射 的 非 热 性 硕 , 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1. 线 辐射 具有 极 高 的 强度 ,相应 的 亮 温度 Ta TGA ~ 10K. 
MAA OH 分 子 射电 谱 线 很 窑 , 相 应 的 分 子 热 运动 温度 仅 ~ 
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OOK. 这 是 热平衡 辐射 机 制 不 能 解释 的 . 

2. 反常 的 谱 线 相对 强度 比 . 对 于 热平衡 辐射 ,OH 分 子 基 碍 的 
四 条 微波 谱 线 (1612MHz ,1665MHz,1667MHz,1720MHz) 的 相对 
强度 比 是 1 :5 :9:1, 然 而 实际 上 常常 是 只 出 现 一 条 或 两 条 谱 线 
(例如 ,只 出 现 1720MHz 线 ) ,并 且 观 测 比 值 与 热平衡 比值 相差 较 
大 . 

3. 这 些 发 射线 常常 是 高 度 偏振 的 ,有 了 时候 振 度 高 达 100%. $ 
辐射 则 是 非 仿 振 的 . 

4. 显著 的 时 变 特 征 , 许多 凑 基 源 的 党 变 时 标 仅 为 一 个 月 
(~10's). 如 果 是 热平衡 辐射 ,网 时 变 时 标 当 为 自发 展 迁 概率 的 倒 
BL, BY Ais ~ 10's. 显然 此 值 近 大 于 状 基 源 的 观测 值 . 

通常 把 这 些 非 热 OH 分 子 源 称 为 脉 译 源 , 因 为 迄今 为 止 , 已 知 
的 非 热 平衡 被 波谱 线 发 射 机 制 只 有 了 脉 泽 ( 即 微波 辐射 的 受 激 放 
K. 现 已 建立 了 开动 天 体 肪 泽 的 各 种 抽 运 模型 ,例如 ,微波 抽 运 、 
红外 抽 运 .和 车 外 抽 运 以 及 磁 撞 -化 学 搬运 等 (例如 ,参见 ,:D.T. Haar 
and M.A. Pelling ‚Rep. Prog. Phys. .37,483,1974). 和 借助 于 这 些 
THis. 可 以 建立 OH 4- TRAM 4 双重 能 级 上 的 粒子 数 反 
转 , 从 而 使 辆 射 在 传播 中 得 到 增强 .` 这 种 脉 泽 机 制 可 以 说 明 非 热 平 
i OH 辐射 源 的 一 系列 辅 射 特 征 . 

大 要 和 定量 了 解 脉 译 机 制 ,就 必须 建立 激活 介质 5 脉 泽 辐射 源 ) 
P RIIE Bt FS BE. 仍 以 OH 分 子 源 作为 具体 例子 予以 说 明 . 图 
3.10 表示 OH 分 子 基 态 能 级 及 既 迁 图 , 左 方 数字 是 基 寄 四 能 级 标 
号 ,基态 的 “4 双重 分 型 ”能 级 分 成 具有 正 宇 称 (3.4) 和 负 宇 称 (1、 
2 的 两 组 ,又 由 于 核 自 旋 作 用 ,这 两 组 能 级 又 分 别 分 裂 成 两 个 趣 精 
细 结 构 能 级 .构成 基态 的 四 能 级 系统 . 图 右 方 的 数 宇 是 总 角 动 量 量 
子 数 F ABE BREDA. AL N,,gG 一 1,2,3,4) 分 别家 示 各 能 
级 才子 数 密度 及 简 并 度 cg; 二 2 十 1),; 则 比值 Np, 即 为 能 级 i 中 
每 一 简 并 态 上 之 平均 分 子 数 密度 . 

假定 由 于 茶 种 质 运 作用 (限于 篇 幅 , 这 里 不 去 讨论 质 运 过 程 和 
速率 方程 等 重要 观念 ) ,使 OH 分 子 云 远 离 热 平衡 状态 ,并 在 其 中 
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fy 3.10 
一 对 能 级 上 .- 一 例如 图 中 的 能 级 4 和 1C 它 们 对 应 于 1720MHz 谱 





线 ) 一 一 造成 了 反 转 , 假定 反 转 后 的 粒子 数 分 布 由 图 3. 11 表示 ,其 
P Nilg Nol ge Nal g= Ni / ei FFA Ns/ a >N i/o, BU RER 4, 
1 之 辐 有 反 转 . BRAS AS Pe ee mS 1720MHz 线 在 传 
播 中 的 增强 . 为 此 ,必须 建立 1720MHz 频率 处 的 辐射 转移 方程 . 


4 f= 2 

] 一 一 

2 = 这 

] i-] 
fa 3.11 


与 前 面 建立 转移 方程 的 作法 类 似 , 假定 五 局限 在 小 立体 角 
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02 Pb RA mE RIA Rae ee, HSN, 
其 高 为 6z. 当 辑 射 穿 过 小 柱 体 时 ,将 受到 小 柱 体 中 分 子 的 吸收 , 更 
将 上 能 级 4 记 履 i ,下 能 级 1 记 为 ;以便 适应 普遍 性 , 则 柱 内 OH 
分 子 对 辐射 的 吸收 当 为 

hyp) B d, PMN Buia. 
A T B, de A HR MR RRA OA TRER j 一 上 能 级 说 ， 
Ni 一 -下 脉 译 能 级 的 分 子 数 ,ao 一 沿 传 播 方向 的 辐射 束 所 张 立 
体 骨 ;tw 一 一 归 一 化 的 谱 线 形状 因子 ， 

|, pds = 1 
T (3. 37970}. 
AS ADL.) REAR oF ap ESR id CB BK BD Ae OA 

hug(v)B, I, oa N dvdr, 

Bw ARARAS a A Ot eB PT) 59 中 . 


此 外 , 柱 人 文中 分 子 还 各 向 同性 地 产生 不 相干 的 自发 发 射 . 其 
中 , 洛 人 射 束 方向 的 立体 角 32 中 的 自发 发 射 为 
Avely) A,, OE N dvix. 
RT AE TL, CET BR Oo E, FTA) Ee 
a, 
gp Por Oe, 
EMSS ERZI A. Bl 
hy ob T ABN, — BN )eQoidy + hy oor AN POY, 
A 


al, 1 , 
ðv = hy (BN, — BN, pv) dy 


hy ~ 
+ gp ta MOOD, 
两 边 对 v 积分 ,并 注意 谱 线 等 值 宽度 Av 是 


” jdd > 





将 工 简 记 为 二 ,并 注意 Bs— Ba 


得 到 
al | inr | 
2 一 pi N. = EN NT + aN., (3. 167) 
或 者 
at N,N, | 
oO giha TT | Ipa N, (3. 168) 
j2 EP HERAT APIA ON, 
oN = N, A, 3 
Bi By 
则 有 
al F i 
E = g BANT + aN,» (3.169) 
或 者 简单 记 为 
f= KI +K. (3.170) 


AP K y=¢.8,,8N,K.=a,,N,. 
(3. 170) 式 即 为 分 子 脉 泽 源 中 的 辐射 转移 方程 , 与 普通 介质 中 
的 转移 方程 中 一 一 & 了 十 元 相 比较 ,可 以 看 出 (3. 170) 式 中 的 K. 


是 激活 介质 的 谱 线 发 射 系数 , 而 下 yf 项 则 对 应 于 通常 的 吸收 项 
— kd.. 所 不 同 的 昆 ,由 于 粕 子 数 反 转 ,NO0( 例 旭 , 图 3.8 所 示 的 
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能 级 4.1 Ze ORR), A KIO. REEL Kol 应 理解 为 
“ 负 的 吸收 ?项 -一 -实际 上 找 表 介质 的 辐射 放大 作用 . 

在 辐射 场 不 十 分 强 情况 下 ,可 以 近似 地 认为 及 转 8N 和 强度 了 
EON 视 为 当 数 . 用 激 欧 物理 的 术语 说 ,这 是 不 饱和 脉 汉 , 因 
此 , (3.170) 式 的 解 为 {假定 x 一 0 处 的 初始 强度 7 一 0)， 

r= exp Kar] pi plex Ker)—1]. (3.1713 
注意 ,Ks 六 0, 故 (3.171) 式 中 的 指数 因子 cxp CK ar) Re EEE 
作用 , 即 在 图 3.11 所 示 的 反 转 分 布下 ,1720MHz 线 的 强度 随 邓 高 
r BROER. Ksx=G 称 为 放大 增益 . 
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SMS lees. Bla tess A 


RE a PA ee SR EE Ee, Ma E. 
of Ft FE EAB Mt EE EP A S H fT) ae a BY. OE es FA 
对 论 电子 的 这 种 辐射 称 为 同步 辐射 (这 是 由 十 这 种 辐射 首先 在 同 
步 如 速 伪 中 得 到 检测 证 实 . 而 在 前 苏联 文献 中 常 称 为 磁 轩 致 辐 
射 ). 非 相对 论 电 子 和 极端 相对 论 电 子 在 磁场 中 的 运动 类 似 , 都 是 
洽 园 周 或 螺旋 线 运动 ,其 角 频率 是 w= 拭 ,只 是 在 相对 论 电子 情 
况 下 ,由 于 质量 的 相对 论 变 化 (mx 二 Ymo,Y BRAT). BE 
给 定 磁场 中 转动 频率 w, 有 所 下 降 而 已 .但 两 种 的 辐射 却 有 明显 不 
同 的 特征 ,这 在 第 一 章 的 一 般 讨 论 中 已 经 说 明 . 从 非 相 对 论 电 子 过 
滤 到 相对 论 电 子 ,辐射 总 功率 由 小 变 大 ;和 角 分 布 从 近似 各 向 同性 变 
到 明显 方向 性 ; 谱 的 特点 则 是 从 单 色 线 谱 变 到 光滑 连续 谱 , 日 辐射 
频率 明显 增高 (对 于 给 定 的 磁场 而 言 ). 

为 什 双 非 相 对 论 电子 的 回旋 加 速 辐射 的 特点 是 具有 近似 各 向 
同性 及 单 色 性 ?为 什么 同步 辐射 有 具有 连续 谱 , 且 蓉 峰 值 频 率 ( 即 对 
应 于 最 强 辐 射 的 频率 ) 大 大 高 于 相同 场 强 8 下 的 回旋 辐射 频率 ? 首 
先 对 这 些 问题 作 定性 的 物理 说 明 是 有 益 的 . 

关于 回旋 辐射 , 在 此 先 回忆 一 下 经典 电磁 学 中 的 偶 极 辐射 ， 
4. 1(a) 表示 一 个 沿 铅 直 方向 ( 选 为 z BD LRSM DRS RES 
射 角 分 布 , 沿 侦 极 子 方向 辐射 最 小 ,而 沿 9= > e ERT 
(RAE) 图 4.1(b) 给 出 侦 极 辐射 在 空间 任 一 点 7 的 场 强 方 
F. ER Ek AS BR CB B= Eee) ER BSR” 
ACE) B= Be. 能 流 $ WALA r Arle HB Pb CS =Se,). EB 
和 5 三 者 构成 右手 螺旋 关系 . MEBRTU AES o 振动 , 即 

d = er,costa tk 一 doycosiwotk 
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图 4.1 


> wid sin? cos (aot — kr) 
Ey = Bp = — SORI OM re 


ERR TER ABD el ob ee AY Fs BR, A eh 
(a APY St eB 6 

EE fae) Vea Shee at Ba eA RR. 如 果 将 电子 在 
磁场 中 的 圆周 运动 ( 见 图 4. 2, I or WE T BR 
FTE FR 


£ = racos, 
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YI 


1 MPTA PRESEN: urik Aih 


=}, 


2 

WW Be 7s Tl Jala Sh PA Py a i at EY), SA IAS eae BY) 
合成 ,两 者 的 相位 差 是 (2. 只 要 速度 oe BOT OR i 
振动 看 成 电 偶 极 子 的 单 色 振动 , 即 电子 的 低速 锅 周 运动 实际 上 可 
看 成 一 个 一 维 的 电 偶 极 子 . 这 样 就 不 难 由 侦 极 辐射 特征 来 谤 明 回 
ie He BT. 





y = asiat = r,cos| af 一 





FA 4. 2 


ACT [el ie $B 5 ap. 从 图 4. 1(a) 不 难 想象 , 一 个 二 维 侦 
极 于 办 射 大体 上 是 各 向 同性 的 (最 强 辐射 方向 的 强度 羽 为 最 弱 辐 
剧 方 回 的 两 倍 ) .这 是 因为 二 维 偶 极 子 的 x 分量 和 和 y 分 量 在 任 一 
给 定 方 向 上 的 辐射 总 是 大 体 上 互相 补充 的 , 例如 ,z 方向 的 侦 极 子 
沿 zx 轴 本 身 方向 的 辐射 虽然 是 零 ,但 y 分 量 偶 极 子 沿 该 方向 的 辐 
射 却 达到 极 大 . 对 照 图 4. 2 还 可 看 出 , 沿 z 轴 方 向 (8 方向) 的 辐射 
最 强 ,达到 禄 tx,y) 平 面 上 任 一 方向 辐射 强度 的 两 倍 ( 沿 其 它 方向 
辐射 则 取 中 间 值 ) ,这 是 由 于 二 维 偶 极 子 的 z 分量 和 y oP = 轴 
方向 时 辐射 网 时 达到 极 大 的 缘故 ; 沿 (zy 平面 上 尾 一 方向 ,例如 
x 四方 向 (这 不 拓 一 般 性 ,因为 =,y 轴 本 来 就 是 在 z,y 平面 上 随意 
选取 的 ) 的 辐射 尽管 分 量 偶 极 子 达 到 柜 大 ,但 ORAZ 
PAR, it oi Be A. 这 和 严格 计算 的 结果 是 完全 一 致 的 . 

关于 回旋 辐射 之 所 以 是 单 色 的 , 那 是 因为 作 单 色 振 动 的 偶 极 
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子 的 辐射 是 单 色 辑 射 的 缘故 ，` 维 偶 极 子 的 < 分 量 和 ?分 量具 有 
相同 的 振动 频率 w, ,因此 回旋 辐射 是 单 色 的 ,其 辐射 频率 就 是 电 
子 作 圆周 运动 的 角 频 率 ww. 

同样 还 可 以 说 明 回旋 辐射 的 偏振 状态 . 从 线 侦 极 子 辐 射 场 的 
偏振 方向 (图 4. 1 Ch) AE AS Se TRE TOL ce 轴 方 问 的 
辐射 应 当 是 圆 偏 振 的 { 因为 偶 极 子 的 > 分 量 和 y 分 量 在 < 轴 上 上 任 
一 点 产生 的 场 强 E A E, 是 彼此 重 直 的 ,振幅 相同 而 相位 相差 


>)- 沿 (x,y) 平 面 上 任 一 方向 ,例如 = 轴 方 向 (不 失 一 般 性 ) ,辐射 


则 是 线 锅 振 的 (内 为 分 量 偶 极 子 沿 x 轴 无 罚 射 ,而 y 分 量 沿 > 
轴 的 辐射 是 线 侦 挎 的 , 坑 振 方 癌 平行 于 y 轴 ). ETHES PA 
非 = Hh, 又 不 是 C(x,y) 平 面 上 任 一 方向 ) ,不 难 想 像 辐射 应 是 椭圆 
te die 0. 

注意 ,以 王 讨论 的 前 提 条 件 是 vee MAE SRR wv BK 
时 ,尽管 仍 可 分 解 为 两 个 互相 垂直 的 简 谐 振动 ,全 每 个 却 不 能 着 作 
ARTI. 这 时 辐射 将 呈现 一 些 偶 极 辐 射 所 不 能 解释 的 新 特征 : 随 
fv 值 增 大 ( 因 面 "能 量 "7Y 值 增 大 ) ,和 角 分 布 各 向 异性 逐渐 明显 , 单 
色 性 将 被 破坏 ,除了 以 基 频 


oy 一 y UL 


为 主 的 辐射 外 (注意 现在 基 上 o 已 不 是 频率 ooto) BA 
2a,» Seo +++ SF BEG AY Ta ab. H oe 时 ,成 为 相对 论 电子 ,分 立 
线 阐 将 过 渡 成 光滑 的 连续 谱 . 

对 于 相对 论 电子 的 同步 辐射 ,也 可 以 作 定 性 的 物理 说 明 . 第 一 
草 讨 论 第 分 布 时 已 指出 , 当 电 子 速度 vse 时 ,辐射 具有 明显 的 各 
站 开 性 ,其 原因 是 :由 于 多 普 勒 效应 , 瑟 得 沿 着 电子 速度 方向 的 辐 


射 最 强 ,几乎 全 部 辐射 集中 在 以 v 为 中 心 线 的 、 半 张 角 为 9- 过 的 


RE FE POY CAPO RAS). 图 4.3 示 出 在 磁场 中 做 圆周 运 
动 的 相对 论 电子 的 辐射 骨 分 布 图 样 . 
至 十 同步 辐射 为 什么 不 再 保持 单 色 性 , 面 是 一 个 连续 谱 , 这 一 
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te Ht Se i 





图 4. 3 


点 实际 上 和 上 面 介绍 的 辐射 方向 性 有 关 . 以 圆周 运动 电子 的 同步 
辐射 为 例 ,这 时 只 有 处 在 贺 误 道 平 面 上 (或 其 附近 ?的 观察 者 才能 
收 到 辐射 ,而 且 只 能 在 观察 者 处 在 辐射 和 角 锥 之 内 时 才 可 收 到 . 因 
此 , 收 到 的 辐射 必然 是 周期 性 脉冲 ,如 图 4.4 所 示 . 这 一 周期 性 恩 
冲 显然 不 再 是 单 色 波 ,脉冲 频率 v 就 是 电子 沿 轨 道 的 转动 频率 ， 
对 于 相对 论 电 子 , 该 频率 为 


EC 


A 


FE] 4. 4 


式 中 m4 一 < 是非 相对 论 电子 在 磁场 中 的 转动 频率 由 此 可 见 ， 


“能 量 ” 为 的 电子 的 转动 频率 mm EIERE BET O~ DHI o W 
小 到 > 售 ,这 是 由 于 其 质量 m 比 静 质量 m 增 大 到 YY 倍 之 故 . 脉冲 


周期 T= ARG ERT LE. 当 这 一 脉冲 展 成 级 数 时 , 基 频 就 是 
脉冲 频率 vo. 


> ISI » 


AE AIH A 4. 4 BRP PY SE ee ep CBO Ee tn a 
4) RE aA). AB ER is AI SP Pe de ADS F 
要 求 得 dt, 那么 必须 注意 到 这 样 一 个 问题 , 即 驱 察 者 收 到 的 每 个 
Bk ri EB Se ae at a) de 并 不 等 于 电子 发 射 这 个 脉 串 所 需 胸 时 则 dz ， 
didt. 

WSE T eet de Ath] PAR Aht ss. E Ah E 
THE ttdi iX REPT BP AS. 由 图 4.3 可 见 , 发射 时 
fa) de’ WEA 


BD zz 就 是 电子 沿 圆 轨道 打 过 28 AA ERE. 是 辐射 角 锥 的 半 张 
fA. 
注意 ,这 一 脉冲 的 室 间 长 度 不 等 于 car ;其 原因 是 :在 dr' 中 ， 
电子 本 坪 也 向 观察 者 方向 前 进 了 wdr' ,所 以 这 个 脉冲 的 长 度 应 被 
挤 缩 成 为 Ce 一 met ,如 图 4.5 所 示 , 而 观察 者 在 dt 时 间 里 收 到 的 
脉冲 的 长 度 cdt 应 在 传播 过 程 中 不 变 ,等 于 初始 的 脉冲 长 麻 , 即 
edt = (e — ddt, 
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RRIK A ES ST ER YG BY SA, 4. 4 所 未 的 局 期 性 脉冲 不 再 


是 单 色 波 ,而 是 含有 从 基 频 o| obo) 到 各 次 谐 淡 (2uoy3uu 


4ao…) 的 合成 波 ,出 现 了 一 个 谱 分 布 ,并 且 其 中 振幅 最 大 的 谐 波 频 
率 为 





l 


Um E oe y w 
dt * 


(作为 例子 ,读者 不 妨 对 一 个 周期 为 了 ,持续 时 间 为 * 的 周期 性 矩 
形 脉冲 展开 成 傅 氏 级 数 ,并 求 wu) 

由 此 可 见 , 周 期 性 脉冲 中 包含 了 从 一 六 er 直到 一 ywr 的 各 
种 频率 成 分 ,而 辐射 的 峰值 频率 为 ony o, 这 样 就 得 到 了 非 单 
色 人 性 的 物理 说 明 : 非 单 色 性 来 源 于 辐射 的 方向 性 . 此 外 ,这 一 定性 
说 明 还 给 出 了 峰值 频率 值 ww. 由 于 相对 论 电子 7 光 1, 故 频率 w 大 
大 高 于 回旋 辐射 频率 wz. 有 趣 的 是 ,频率 为 on 的 单 色 波 的 振动 周 


期 


T = ~… di, 


REANA HEI Ee NN] de 中 ,恰好 是 那个 在 这 一 持续 
时 间 中 完成 一 个 周期 振动 的 单 色 波 为 最 强 的 辐射 波 , 凡 周期 和 de 
ERZAR ERRER. 

HAER, WIERE THRI AL E — FR FY BO RAR SP A, 


频率 为 wy =F toe 2e Senger» HEE IA MAI oo 但 实际 上 ,由 于 最 强 
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辐射 的 频率 集中 于 内 BUTS, Tl ww. 污 wo( 蜂 值 频率 w= Yeo, E 


基 频 = FW KY ST Y= 10°, Bw, = 10%), Ribs 
WTEC ABBR GE ART DAA et A ee ees. 
下 面 对 回 旋 辐 射 种 同步 辐射 分 别 作 进一步 的 定量 讨论 . 


$4.1 同 放 加速 辐射 


在 天 体 物理 中 ,与 同步 辐射 机 制 相 比 , 非 相 对 论 电子 的 回旋 辐 
射 重要 性 较 小 ,这 是 由 于 在 一 般 天 体 中 磁场 通常 是 很 弱 的 ;例如 ， 
在 10-: 10-sGs 之 间 , 辐 射频 率 w, = SZ AAR. 远 小 于 通常 所 指 
的 射电 频率 . 另 一 个 原因 是 , 非 相对 论 电子 的 辐射 功率 小 . 但 在 某 
些 具 有 强 磁场 的 天 体 中 ,回旋 辐射 就 成 了 不 可 忽视 的 重要 机 制 . 例 


如 ,在 说 明太 阳 滩 班 .白矮星 的 光学 辐射 .以 及 中 子 星 的 X 射线 发 
射线 时 都 是 如 此 . 


4.4.1 电子 运动 方程 , 拉 摩 频率 


在 讨论 回旋 辐射 之 前 ,有 必要 先 来 说 明 辆 射电 子 本 身 在 磁场 
中 的 运动 . 前 而 第 一 章 已 经 指出 ,辐射 的 各 种 性 质 ( 例 如 谱 分 布 ) 取 
决 于 电子 的 运动 . 在 均匀 磁场 中 ,电子 受 洛 伦 兹 力作 用 ,运动 方程 
为 
PS Omu) =v x B. (4.1) 
TEAR FART ET oe F ,特别 是 当 电 子 处 于 极 低速 的 极限 情况 下 ， 
7 一 1 ,方程 可 以 简化 为 


由 于 力 垂直 于 速度 ,1 + v 一 0, 故 粒子 能 最 少 mov*( 因 而 |v |) 


TE. 此 外 ,由 于 加 速度 v 始终 垂直 于 五 ,因此 速度 o 平行 于 B 的 分 
E vy 始终 不 变 , 从 而 粒子 进入 磁 场 时 的 投射 角 xtv AB EH) 
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也 是 守恒 的 ,因为 cosa 一 二 
解 (4. 295%, 0 可 得 粒子 的 轨 递 首 方程 . BR BWA z HB) B= 
BK, 则 (4.2) 式 的 分 量 表 达 式 为 
主 一 一 WY J= ot, F=. (4. 2") 
式 中 wa 前 两 式 对 时 间 再 求 一 次 导数 ,可 分 开 变数 , 得 到 
e+ wiz = 0, y+ why = 0. 
其 解 为 
x=v, cosle +98), 
y= wu, sinfe + 8), 
x = U y = const. , 
AP verol 为 积分 常数 ,vw ve WE MRE RE LITT RE 
At # 的 分 量 . 再 积分 一 次 ,得 到 运动 方程 


| v 
£ = — -sin Ce + 33 + ays 
L 


y= — Leos (wt + 3) + yos (4. 3) 
F. 


z = TyF Zp 
式 中 royvzo 人 都 由 初始 条 件 定 ， 
方程 (4. 3) 表 示 , 磁 场 中 电子 沿 着 轴 平 行 于 B 的 螺旋 线 运 动 ， 
UATE (ey) FM LHR EP. BER Gono 其 半径 


为 rat 2 ore 称 为 拉 摩 半径 . 粒子 的 回转 频率 是 ir == eB on 称 为 
位 摩 频率 注意 , 它 和 场 强 8B 成 正比 ,但 与 速度 无 关 . 描写 圆心 
YE ALE Cros yas vyt He BRAS |S Bab. 
可 以 对 给 是 磁场 中 拉 摩 频率 wj 的 数量 级 作 一 估计 , 由 于 ms 
=9, 1X10 pe 一 3X10 cm/s ,e=4.8X%10 e.s. u., 
a, = 1.8 X 10B/s. 
所 以 在 10°Gs BEER, w= 10° /s; E B~1Gs Af, ww, 10'/s; Œ B 


” 155 = 


m~ 107 "Gs Epp ya; =~ 104! s ;B~10 Gs, wm~ 10 /s. Aj AY, 55 ee 
回旋 频率 二 小 于 射电 贺 射 频率 {过 107/s). 

以 上 由 (C4. 地 式 引 出 C4.3) 时 ,假定 了 7 二 1, 即 (4.3) 式 是 一 近 
似 结 果 , 只 适用 于 vw<&c 的 极 低 速 电子 , 实际 上 , 非 相 对 论 电 卫 7 了 不 
一 定 非常 接近 于 1. 在 讨论 电子 回旋 辐射 问题 时 ,将 不 局 限于 7Y-1 
的 极限 情况 . 如 果 不 做 >]1 的 近似 , 淮 确 结果 仍 与 (4. DSR BAS 


似 ,只 是 电子 回旋 频率 有 所 变动 , 改 为 oy = Spon, AP 
率 . 这 一 推导 在 $2.1 给 出 ,这 里 只 列 出 结果 ， 


i= sin Cot + E) F x, 
a] 


tT 
3 一 一 wp 008 (ot +3) + yo (4. 3') 
z=w,t 十 Zos 


式 中 eo, 只 要 电子 “能量 "y 不 十 分 大 ,7 之 1, 都 称 为 非 相对 
论 电子 . 


4, 1.2 回旋 辐射 的 总 功率 


由 于 是 非 相 对 论 电 子 的 辐射 , 因此 总 功率 公式 由 第 一 章 
《1.19) 式 给 出 ,了 即 
py 
但 在 讨论 电子 在 磁场 中 的 辐射 时 ,实际 提出 的 问题 常常 是 :对 
TH CRS B, — PRB Ay 的 电子 的 总 功率 将 是 多 少 ? 即 希 望 
用 Rv 而 不 是 用 加 速度 z 来 表示 功率 了 P, 为 此 ,需要 改写 (1. 19) 
式 . 对 非 相 对 论 电子 ,> 一 I, 因 此 有 





mo =— = (w X B). 
代入 (1.19) 式 ,经 简化 可 得 
P= aw 2. v5*sin*a, 
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其 中 a RSA. 即 w 与 BB 之 夹 骨 . HY BPE aH 


Fi gt 
所 出 
一 4 262 Bisina, (4. 4) 
3e 
或 者 
P= PTC ge Bsinta, (4. 4°) 


fA HE fA or = 2. 82%10 Bem, U Rt EÉ c = 3 X10" 
cm/s, P 


P = ]. 6 x 10° 8 B'sin*a (erg/s). (4.5) 
假定 电子 速度 分 布 是 各 同 同性 的 , 则 平均 总 功率 为 
F= A rie RB = 1. 1 x 107" ÆR (erg/s) (4. 6) 


HH 4. DAK. 6) AD, SEA SG Fe St 5 AEE 
成 正比 { 即 正比 于 29. A SRR APE B 成 正比 . 


4. 1.3 回旋 辐射 的 谱 


第 一 节 已 经 指出 ,即使 对 非 相对 论 电子 , 它 在 磁场 中 的 辐射 也 
个 是 广 格 单 色 的 . 当 电 子 速度 较 大 时 , 谐 频 成 分 的 辐射 将 增强 ， 

为 了 简单 起 见 , 先 考虑 沿 圆 轨道 运动 的 电子 ( 即 wx=0)? 的 回访 
ea HY ae. 按照 准确 解 (4.3') 式 , 当 坐 标 原 点 选 在 圆心 ,轨道 平面 选 
为 ,平面 时 ( 见 图 4.6), 电 子 的 位 置 和 速度 分 别 为 


pli) = É sinoti — Poses 
0 


Blt) = Beosenti + Asinastf, 
其 中 


i 
y 


WE ptt) ,Bj 代入 到 周期 运动 的 谱 公 式 (1. aes. Bp 


È 
4 | 


fy == fl, =< 


e dof. 





ola x Ce x PB) ldt |’, 
5 = 1.2435", 


TREER D, 为 了 使 辐射 方向 n 有 最 简单 的 表示 , 不妨 这 
祥 选 择 坐 标 轴 , 即 使 观察 者 在 oxz 平面 内 (图 4. 6) ,这 样 显然 不 失 


其 一 般 性 , 从 而 有 
R = sinfi + cos#é , 


nA 


€ 中 
ne p= CP oi nGsinet 
oo 


nx da B = il Pecos’ Peasent) 
+ FC— Asinwyt) 
+ & (fsinécosfcoseayt) , 
A. 35) 式 中 的 积分 可 表示 为 


T 中 
| exp (iSe: 一 af) HEr x Ga x B) let 
| 
=il exp {és (ant 一 Psin@sinest)}[— Bcos*@cosagt |d: 


了 
十 J| exp {iS Gog 一 Ssin@sina,2)}[— Psinwot ldt 
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| re r'u r a 
= ==" r ” fa a- 一 一 Ci i — m = PIrFi ———_ =- 


aT 
+k| exp{iS Cag — Bsindsinwt) } 
. [Asinfcosfcoswy Jdi 
ne EX 
=i] Hos? || cosu exp {iS (x — @sindsinu} du 
E Mai 


+ j SP] [sine exp {isda 一 Bsindsina) jdu 


+ é [EE fosu exp iiS (u — Asinfsinu) dt. 
式 中 会 cosu 和 sins 的 两 个 积分 分 别 和 上 贝 塞 尔 函 数 及 其 导数 联系 
着 . ACA, AES ROARS RAN 
Te) = A| es ay, 
BS iio 
I) fr) = Sa | sinwe’ inde 


ALFA 0 RY OR Fo eam A SILI A cose Al sinu 
Hy PT Rape. A A 


foosue" Pintan] fye 
= fe“ 人 non To rig 
l | 5 S Asins t r 
== 一 一 一 | Ste 一 See 
Z SAsind (— 98 + > 
l E ismo scien ria 3 T = 
一 一 一 一 一 一 | 人 一 non 
— “sind ( | ) 


l- Liu sn 
下 zial e au 


Lame — oy ainis p 十 1 LAN 一 sansna Fay 
* 


Bsing e 








SBsind 
Non EREN 


i 
| cosue 4 Asinine) Fay 
{1 


« [56 = 





r aor ] 
i e (ou — SAs indaink ) p 


SBsing F + @sind 


at oo 
m | g u — id sintine fi 
J 


=n SSsin@, 








一 


iy 
tr 
| sinye tt Binh) dy = Qa TCS Boing), 
g 
fFXATAREASE TH, A 


a 
| COS wef! Asin g, 
站 





= Bg 5 psing) y 


or 
| sinye tt Pine qo — One (S Bsin8). (4.7) 


AP Co ARIE ERY OS HERAK. Co RR TC BE 
宗 基 的 导数 [参见 朗 道 车 ,4 场 论 》( 中 说 本),p. 222). 
由 此 可 算出 


T 
| exp {iS., t 一 


一 jc x (n X ld 





=i| — 六 cose i (CSpsing) + iva JTS Bsin@) 
+ & | L eos8 |J, (SAsind), (4.8) 
式 中 
,ll 


ox Y ox Yr 
注意 ,积分 模 值 平方 为 该 积分 与 其 复 共 固 的 悉 积 , 帮 得 
dP, 1 dW, 2xe®S?ys 


一 


an T dn C 
- [cotf]: CS sin) + 2477 CS 8sing) |, 
S = 1,2,3,7, (4. 9) 


(4. 9) 式 给 出 沿 9 方向 单位 立体 角 , 频率 为 Sm 一 了 y Svz 的 单 


160 " 


m UE STH ECS = 1,2,3,°°). REA H eRe Bie PH 
系列 恒等式 , 则 可 对 (4. ORMSEMASRV RAH. KAS H 
结果 如 下 [对 详细 推导 感 兴趣 的 读者 可 参见 佣 凡 宁 科 .、 索 柯 洗 夫 
闭经 骨 场 论 ?% 中 译本 )]]， 
P, = | | (SEI a SA) — $77: In (28u)du}, 
(4.10) 


(4. 10)7 给 出 频率 为 Sm 一 J Svr 的 单 色 辐 射 功率 (5S 二 1,2,3,…)， 
此 即 回 旋 辐 射 谱 公 式 ， 

《4. 107 式 还 可 以 进一步 简化 . 由 于 现在 讨论 的 是 非 相 对 论 电 
村 ,8 和 1,Sp8 生 1. 因此 可 将 页 赛 汞 果 数 作 级 数 展 开 , 利 用 渐 近 式 


a 








Le) =z% @ «1), 
则 有 
| Bred) EDES ， 
Po mere ere A, 411) 


由 (4.11)7 可 知 , 辐 
射 谱 是 由 一 系列 分 立 溢 叫 
线 组 成 ,频率 依次 是 mw， nm 
2 vore., MI ELS% FE MAE 
次 迅速 减 小 (因为 己 7 10- 
P. >F), JLF ERE 
量 集中 于 基 频 辐射 之 lO 
中 . 例如 , 当 电 子 的 有 一 
0.1 时 , 约 90% LL bag 10" 
Be ERTEN 
中 . 图 4.7 是 这 一 强度 O 
分 布 示意 图 . KETE ;1， 
度 很 低 时 , 实际 上 只 有 | 2 3 4 3 s 


基 频 成 分 ,成 为 单 包 
辐射 . 

以 上 讨论 仅 限 于 
做 图 局 运动 的 电子 的 
回旋 辐射 , 4 T iR 
磁场 方向 有 运动 , 即 
By 0, T ROR he Hh 
道 运动 . 此 时 的 谱 分 
Aa n A fE Ei T H teg 
aS fi h 4.9) R 
(4.10) 0 49 3), Bl 
先 可 在 引导 中 心 参 考 
系 $ 中 观察 电子 的 辐 
射 , 该 参考 系 相 对 于 
实验 室 系 5 的 速度 是 
By. ALLER S 
中 ,电子 做 圆周 运动 
(其 速度 记 为 8. ,对 
， “于 非 相对 论 电子 ,名 
~A O JER BG a xh 
(4.9) F C4.10) PR 
成 立 . 然后 通过 洛 伦 





Be SE ih 






引导 中 心 系 S 


兹 恋 摸 回 到 实验 室 系 
(b) 即 可 , 在 实验 室 系 S 
图 4.8 和 引导 中 心 系 $5 中 看 


到 的 电子 轨道 形状 和 观察 者 的 行为 分 别 是 : Cad S 系 中 ,静止 观察 
者 接收 螺旋 轨道 电子 的 辐射 ;cb)5 系 中 ,电子 仍 懒 圆周 运动 (速度 
为 BiB) s 而 观察 者 则 沿 磁场 方 同 了 以 一 有 运动 ,如 图 4. 8b) PF 


‘162° 


不 . TERE. DATED HE ze EHRE RITA m fh ts E BR Se ep LR 
PE ek PRY AE A. AES 4. SCD RA TTA 


象 ,近似 地 认为 9=-9, 即 在 两 个 参考 系 3 与 5 中 ,传播 方向 86 相 

Al ,并 且 垂直 磁场 的 速度 分 量 p 在 两 个 参考 系 中 也 近似 相等 . 
螺旋 轨道 电子 的 辐射 谱 特 征 与 圆 胃 道 电子 辐射 的 主要 不 同 点 

是 谱 线 有 移动 . 从 圆 轨 道 轻 射频 率 Sg (S= 1,2, 3-00) BE RE he L 


道 的 辐射 频率 了 一 8 oog 由 图 4. 8(b) 可 以 了 解 频 移 的 原因 一 


由 于 远 处 观察 者 与 辐射 电子 联 线 方 向 上 有 一 速度 投影 Bco, 从 


而 收 到 的 辐射 频率 将 产生 一 多 普 德 移动 ,成 为 -一 耻 cg 
除了 谱 线 发 生 频 移 之 外 ,螺旋 轨道 电子 轰 射 的 $ 次 谐 波 的 加 


射 功率 不 能 用 5d4. 10) 式 表示 ,而 修改 为 以 下 公式 ， 





Sr ety y E 25 6 | E 
P, 一 一 一 J 
a lS Vize 
at 
{IR I, 28nd | (4.107) 
9 


(4. 10 RRR SA (4.10 RRB CREM. 首先 ,在 
S| SD Dee S 中 计算 加 轨道 电子 的 5 次 谐 波 辐射 ,这 时 
(4. 10) 式 成 立 , 即 
Brei (1 — 62) 
cp 


E. = {SP J'a SAO — Sta — BD 


By 
. | do CoS) + 
再 从 运动 参考 系 人 3 回 到 实验 室 系 8$ 时 ,速度 变换 式 为 


t= k tv D, = v a = B; yw 
p = 一 4 = -一 一 人 一 
tay? W 
1+ “74 ] + Pete 
c 


m E AI vu =0, EAR 
v= v (1 — p5, 


Re 
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8. = 8, a AN, 
把 它 代 入 关于 P 的 公式 ,就 得 到 (4. 1079 sR, 


4.1.4 WHeseHH A 


MARAS BE a SE PA SY, AE ET SE HE 
ARPAD A Re TP A a, BL APERA BI h 


(4. 9 sR AT Al 
a = — 2re [cot OJ (feing) 十 EJE Psin) ], 
注意 到 
x i | i ` 
Jir) œ= D ' Trio 9 (4 xr< 1), 
ft 
A — * rek (1 + cos*#). C4. 12) 


(4.12) 式 表明 ， PINE Ar AH 上 是 各 向 同性 的 , 沿 着 磁场 
方向 8,9 一 0, 辐 射 最 强 ;而 在 季 直 于 的 方向 ,9 一 ARR. 


两 者 强度 差 二 悦 , 这 和 一 开始 的 定性 分 析 完 全 一 致 . 
注意 ,我 们 求 佣 分 布 时 ,没有 简单 套用 第 一 章 中 关于 非 相对 论 
电子 的 角 分 布 公 式 (1. 14), BD 
dP) poa ge 


— 。 
一 3in’6. 


dn Ane 
其 原因 是 ,(1.14) 式 给 出 的 是 电子 所 在 点 沿 菜 立体 角 元 dn 方向 
辐射 的 功率 ,而 更 在 关心 的 是 ,远离 电子 的 观察 者 收 到 的 重 射 


2 各 将 具有 什么 样 的 角 分 布 问题 ,自然 不 能 照搬 (1. LOR. 





4.1.5 回旋 辐射 的 偏振 特性 


这 可 以 从 公式 (4. 中 的 分 析 中 得 到 . 从 谱 公 式 (1. 35) 的 推导 中 
BY Al. AS AG. 8) 是 和 频率 为 Sv。 的 单 色 波 的 振幅 值 E, 有 关 的 ， 
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即 
f exp iS lt 一 ad ie x (n X BP) |dt E.. 
因此 ,由 (4. 8) sR) A, SE EA 





d 1 ig F + —_ f . 
Eo l- 六 OSES, (psing》 | 二 i = Psin | 
cos? 
+. Å | Ve cpsing) | | 


~ ij — 5, Bros? |+ 7[3 + 中 costing |. 
因此 ,对 于 6 一 0, 即 沿 磁 场 中 方向 的 辐射 (图 4.6) ,五 :一 0， 
已 -一 证 ,也 就 是 说 , 场 强 的 = 分 量 和 y 分 量 相 等 而 相位 差 -了 , 故 


Ay Vil dea He Be. 对 9 一 了 , 即 沿 垂直 磁场 方向 的 辐射 ,已 -一 瑟 - 一 0， 
,到 0, 所 以 是 线 偏 振 波 .9 取 中 间 值 时 ,一 般 为 权 贺 偏振 波 . 这 和 和 
一 开始 的 定性 分 析 是 完全 一 致 的 . 


4.1.6 QeRBHHEAR ARH 


由 于 一 系列 物理 原因 ,将 会 引起 回旋 辐射 谱 线 的 展 宽 , 现 简 音 
说 明 各 种 可 能 的 展 宽 机 人 制 ， 

L 辐射 展 宽 . 此 即 熟 知 的 谱 线 的 自然 宽度 问题 . 由 于 电子 在 
师 射 过 程 中 损失 能 量 , 所 以 辐射 只 能 持续 一 段 有 限 长 的 时 间 , 波 列 
不 可 能 无 限 长 . 由 傅 氏 分 析 可 知 ,有 限 长 的 波 列 不 是 严格 单 色 的 ， 
即 谱 线 有 一 自然 宽度 . 频 宽 hv 和 电子 辐射 时 间 + 有关, , 通 
常 这 是 谱 线 的 最 小 宽度 . 

2. 碰撞 展 宽 . 由 于 电子 在 回旋 运动 中 ,经 常 和 等 离子 体 中 其 


它 炸 玫 发 生 磁 所, 造成 辐射 的 物 时 中 断 , 从 而 也 使 辐射 波 列 成 为 有 
限 长 ,引起 请 线 加 寓 , 这 一 机 制 引 起 的 谱 宽 Ar 和 和 平均 两 次 相 邻 碰 


sat est (El [a] BR ra= HR: 即 Av os IRR Av 近似 等 于 碰撞 
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频率 va. 

3. 多 普 勒 效应 - h TE Ti T EE eh fiy 各 不 相 
同 , 有 一 随机 分 布 ,这 时 各 个 电子 辐射 的 多 普 勒 频 移 将 各 不 相同 ， 
使 谱 线 加 宽 ; 如 果 平 均 热 运动 速度 为 wo, 则 谱 线 的 多 普 勒 宽度 为 


av= 1 | cost. 





4. 质量 的 相对 论 变 化 . 由 于 质量 m= = Ym, TBP 
vir 
电子 速度 sae PENSAR MER PAA 
的 回旋 频率 | 一 全 一 水 2), 1 z? 7 ey 


TAC Y Mat 


5， 辆 射 日 吸收 . 如 果 回 旋 辐 射线 的 线 心 频率 处 的 等 离子 体 光 
学 厚度 廿 一 上 过 1, 则 上 自 吸收 效应 必须 对 以 考 腊 . 这 时 线 心 处 强度 
应 相当 接近 该 频率 处 的 黑体 辐射 强度 . 在 >l 的 光学 厚 人 情况 下 ， 
RARER. EREZA BEM E nK 的 光学 注 情 况 下 ,可 以 出 
现 细 锐 庶 线 在 to 1 的 中 辐 情操 ,应 当 接 近 于 黑体 谱 . 线 心 强度 
不 得 超过 同一 频率 处 的 黑体 辐射 强度 ,结果 使 回旋 辐射 谱 线 能 量 
TEE- TAERA EWR P. 在 天 体 物理 中 认为 这 是 一 个 重要 
的 展 宽 机 制 . 


6. 磁场 的 不 均匀 性 . 由 于 wa, ARA 8 的 强度 不 均 
尺 , 会 引起 谱 线 加 宽 , 这 一 线 宽 的 量 级 是 


Ay ~ — AP 
OTOL 


Sie Fra RR El he a SR TAR CR BED. BRE AA Be 
性 :例如 ,也 适用 于 了 原子 光谱 的 轮廓 讨论 . 轮廓 的 分 析 肥 多方 面 的 
蕊 多, 例如 ,根据 谱 线 形状 可 以 知道 哪 种 谱 线 展 宽 机 制 是 主要 因 
素 .因为 不 间 的 展 宽 效应 有 不 同 的 谱 形 . 辐射 展 宽 和 碰撞 展 宽 中 ， 
有 党 伦 兹 说 形 , 而 多 普 勒 展 宽 则 产生 高 斯 谱 形 . 这 里 对 这 两 个 典型 


= 





T ATMA RAPA ES A Bakefi “Radiation Processes in Plasmas”, 
196n. 
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ee 1 eee 
先 说 辐射 展 宽 的 谱 形 . 这 一 展 宽 机 制 产生 于 电子 在 辐射 中 能 
量 的 逐渐 衰减 ;使 得 辐射 场 中 任 一 点 的 场 强 具 有 阻尼 振动 形式 (图 
4.9), 
Fit) = Ee « eo", Cf = 0) 
即 振幅 随时 间作 指数 衰减 
7 为 阻尼 系数 . 这 是 经 典 电 5 
RL Re AA. 由 上 | 
式 得 知 ,振幅 减 小 到 原 有 值 | | 
| | | im ib 


的 1/e BERR r= J 


常 称 + 为 辐射 时 间 , 也 就 是 | | | i 


A a et Ae a E Bt e 
Ps a BT E a a SRE 


概率 4 有 关 ,? 一 方 , 即 经 典 


观念 中 的 衰减 常数 y 是 和 一 
量子 理论 中 的 统计 概念 4 4.9 
联系 着 ,7 一 .41. 


对 于 图 4.9 中 所 示 的 ,实际 上 尾 有 限时 间 z 内 的 辐射 ,不 是 严 
格 的 音色 辑 射 ,可 以 用 依 氏 分 析 找 出 它 的 频谱 分 布 . 
m Alla ST ee BEG | |? 成 庄 比 ,所 以 整个 辐射 过 程 中 的 积分 强 


BE I #0 | E| di 成 正比 , 按 情 氏 分 析 有 
Et) = | Bede 
Ef Sire OA 
E(w) = = | _ Ette"dt — + f 五 (Dec 


CAA ro 时 El 一 0). RA EONAR. FERS, Bw 


» 1H? = 


i 


E 1 Eet 
2T [ilw == hy) 一 六 onal (a — aw)? + 7? 


—] (ty) 一 w) 
中 





E (w) = 


f = tg 
PERERA E LEM, FRR EA 
Ix | LE 的 | = arj iE (w) |2dew, 
代 大 E(w) 的 表达 式 得 到 
i= | Tarde oc Az i E Co) | diw 


_ {* E de 
E I, x Ce 一 wo t Y 
由 此 得 到 各 单 色 辆 射 的 强度 为 
at 
I weda oc lo wy Ly rer cL 
写成 等 式 则 有 
了 Y 
e) = Co — We)? F 
或 者 


i 

(4.13) RRR AB pes, Emha Oe 4.10 i 
线 a hom PRAISE. HAA. oo, 处 有 一 尖锐 的 极 
大 , 表示 辐射 频率 基本 上 仍 为 ww, 只 是 有 一 个 谱 线 宽度 . 当 o= 


wn 土 二 时 ,I(w) 减 少 到 极 大 值 的 一 半 , 因 此 , 谱 线 的 半 宽 度 为 


ilw) = (4.13) 


Aw = 2. (4. 14) 


fale TT EB SI te PB fe ee, ROR RT ae ( 碰 
TELA FE va 的 倒数 ), 则 ra 即 为 每 次 辆 射 的 平均 持续 时 间 . 因此 , 轮 
RY 


> 168 = 


f {ar} 





Pa 4. 10 
i ] 
ita) = atra (eo — wy)? + l/r’ 
或 者 
Elo) = x” (th ty)? + vy’ (4. 15) 
而 半 宽 度 是 


Aw ~ È = ve. (4. 16) 
“ 三 


RRRASEMH RRM. 在 图 4.6 F, RAS BT 
向 的 速度 分 量 为 mw, 则 将 沿 螺旋 轨道 运动 . 电子 将 相对 观测 考 有 一 
速度 v.cosd. AMS EDA A 


一 一 一 一 一 一 . (4.173 


Foes FY EA HE ES, 将 随机 取 值 ,于 是 造成 了 谱 线 
mA. 假设 电子 速度 具有 麦克 斯 韦 分 布 ;因为 只 有 在 观测 方向 上 的 
速度 分 量 对 多 普 翰 移动 有 贡献 ,因此 只 需 考 潜 以 下 的 麦克 斯 书 分 
布 形式 : 


— pve 


— | _ Mo_ 一 Mir 
dn = naj Dexp| AT do. (4. 18) 
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EF AWB SHR. 把 (4.17) 代 入 (4.18) 式 [因为 按 (4. 17), 
等 一 速度 o, 对 应 一 个 确定 的 频 移 w 一 w]; 则 


2 o 2 
T wddw = Tuexp| 一 | md Jau, (4.19) 


BY) ae Be eat Fie a A ey SP E expl—alu—ay)? |], KAR 
形 ,如 图 4.10 Hee b 所 示 . 
由 (4. 19) 式 可 知 , 强 度 在 频率 mm 处 达到 极 太 ,在 人 4. 19) 式 中 


令 7 一 们 , 求 出 的 频率 差 为 








RT 


myt” 





w 一 wy =+ ve Af2 «In? + 
因此 半 宽 度 为 





Aw = wy ./2+In2» Al (4. 20) 


HE EDEA Aws 了 . 

由 图 4.10 可 以 看 出 ,以 上 两 种 最 主要 的 谱 形 之 间 的 不 同 ( 两 
种 轮廓 被 归 一 化 为 具有 相同 的 极 大 值 和 相同 的 半 宽 度 )， 

由 于 实际 的 展 宽 机 制 经 常 不 只 是 一 种 ,一 般 而 言 , 谱 形 既 不 是 
典型 的 党 伦 兹 形 , 又 不 是 典型 的 高 斯 型 . 但 由 图 4. lo 可 以 预料 ,多 
普 勒 效应 对 谱 绕 中 心 形状 将 起 决定 作用 , 窗 碰 撞 效 应 则 对 谱 线 的 
PY ER ie ee YER. 


1.1.7 经 费 理 论 的 适用 范围 


到 此 为 目 . 完 全 是 用 经 典 辐 射 理论 处 理 回 旋 辐 射 . 第 一 章 已 经 
指出 ,只 有 当 辆 射 光子 的 能 量 te 远 小 于 电子 动能 时 . 这 一 经 典 处 
理 才 是 正确 的 . 对 于 非 相 对 论 电子 ,如 果 用 Ev 表示 以 电子 伏 为 单 
位 的 电子 的 动能 时 ,; 则 不 等 式 Aw KE WS at 

B<10E, (Gs), 
B 是 厂 场 强度 . 这 就 是 回旋 辐射 经 典 理论 适用 的 条 件 . 显然 ,在 接 
近 中 子 星 表面 的 强 磁 场 区 (号 一 102Gs1 时 ,就 不 能 忽视 量子 效应 
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41.8 Wes Herd Fee Kee AHAAA, Be 
HEAK A SE RAT) AL 


FAT a AF OX 射线 和 7 射线 天 文学 的 快速 进步 ,有 必要 发 展 强 
磁场 中 回旋 辐射 的 量子 理论 ,进一步 改进 . 细 化 有 关 回 旋 辐 射 的 系 
列 公 式 ( 如 唉 迁 概率 ,吸收 系数 ,吸收 或 散射 截面 等 ), 许多 作者 用 
量子 场 论 (QED) 方 法 探讨 了 相对 论 电 了 于 在 强 磁场 中 回旋 共振 获 
射 过 程 CH. Herold, Phy. Rev. ;D. 19, 2868,1979. Daugherty. J. 
K. ;Harding: A. K. , Ap. J. , 309.1986, 362; Dermer, C. D. Ap. 
J. »360,1990,197. 等 ). 但 QED 方法 超出 本 书 范围 ,并 且 他 们 给 
出 的 会 式 相 当先 复 ,缺少 简明 姓 和 易 懂 性 . 本 书 作 者 及 其 同事 (上 龙 
峻 汉 , 陈 军 峰 等 ,中国 科 学 站 ,1997 年 ,第 27 卷 ,第 8 期 ,731 HOE 
用 半 既 典 量 于 理论 ,( 即 只 考虑 磁场 中 做 遍 道 回旋 的 电子 运动 的 量 
TH. HR E A EWE, A Mo ER E -A Ee 
ZA E S > RR T Lh ARAN RMA 
在 共振 频率 附近 和 QED 结果 精确 地 一 致 ,但 形式 简洁 ,物理 清晰 
a Te, TE fe HE Re PSR. 限于 篇 幅 , 本 书 略 去 详细 推 
半 , 只 谈 物 理 思路 ,理论 要 点 ,最 后 列 出 有 用 的 基本 公式 . 

正如 第 二 章 指出 的 ,量子 理论 中 ,将 辐射 视 做 能 级 晓 迁 过 程 ， 
较 心 问题 中 计算 线 迁 概率 (截面 ). 在 半 经 典 处 理 中 ,采用 售 时 徽 朱 
论 . 要 点 是 首先 计算 电子 在 外 来 电磁 波 扰动 下 ( 微 扰 哈密 顿 为 
P Gaa BHES ' 一 激发 态 u SRS, BAS Ae 
应 吸收 胰 迁 系数 志 ,, 再 由 三 个 爱 因 斯 坦 系数 aus buo bn ZI 
学 关系 (第 二 章 (2.4), (2.7) 式 ), 求 出 自发 烧 迁 概率 a4, .1, 全 部 计 
算 核 心 是 求 单 芭 微 扰 算 阵 元 EV (ow). 为 此 ,首先 要 找 出 问题 中 
的 微 抗 算 符 A Cre). 对 于 给 定 的 沿 < 轴 的 强 磁场 B= BK. 相应 势 


函数 记 做 (4,p) ,在 库仑 规范 下 ,Y .4 一 0,p=0, 可 取 A=5BXr 
= —Syit aj TERE pF i ah E EET ER 
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计 电 子 目 施 )， 

















oe A PA 
th y 一 | - om Yi, (4.21) 
ATAR TREHI REAA A 
A o, € etA? 
H= m Pm V me “pT Ama” 
(4. 22) 
pa bve oe dG ty nal te 





EHER, gpz) FERA. Dha Shey B A E], r= peop, 
y 一 psingz 一 < 得 到 定 态 能 级 和 定 态 波 图 数 分 别 为 
AKI, 





Enny = {7p m t 4] hog + © 


Datti Coy + na)! aat 
7 
bm PDEA r a ene 


x FC npm + 1,0 ) BP) Zh Cz) 
= Xn PI Da PZx,(2); (4. 23) 


其 中 mB a jE, in =O Da) OL 
是 箱 归 一 化 系数 ), SRB ia ETN”, Ph hE, i989). 
由 于 电子 在 磁场 中 回旋 方向 与 B8 AAKA FRERE, WAAD 
BRAS BR. FARE TR AMSA RT SON m 只 能 取 
TEER m=0.1,2 n. 2, (2 SR BAR AAs KL 为 
Z AWAS BURR. F —n, m+ 1,6 0°) AB EL PR, EM 
AIA 


F — FE ay y FOE 十 l,a o") =i 十 


de 








mee 


4 = np — ne + 1l) ato 4. 


23 Cm + 1) Gn + 2) 
其 中 二 0,1,2,…,&s 则 可 连续 取 值 . (4. 23) 中 的 Xp im (0) PQ) 
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搓 写 电子 在 垂直 吾 的 (Cr,y) 平 面 上 的 运动 (对 应 于 经 由 的 “ 圆 轴 
ja”). 将 此 定 态 波 函 数 5 半 道 波 ) 和 定 态 能 级 ( 朗 道 能 级 ?作为 计算 
中 的 零 级 波 和 零 级 能 ;再 以 外 来 的 下 射线 平面 波 作 为 微 扰 ,采用 
食 时 微 扰 论 方法 求解 . 为 计算 简便 , 先 假定 外 来 电磁 小 是 一 柬 简单 
的 被 舌 为 k, 偏 捧 方 向 单位 矢 为 频率 为 w 的 单 色 平 面 波 ,尔后 推 
广 到 实际 情况 的 自然 波 . pie ao eh i AA’ g > M 


A Cr = A aet, g = 0 C4, 24) 
此 时 方程 (4. 21}) 式 推广 成 
act = (H, + Ag, (4. 21') 
其 中 A, BER EH, 4. 22) 式 表示 ,而 微 扰 哈密 顿 则 为 
Ory) ep. |p + £4], (4.25) 
FAC Co i! 


EP AEU DAR MAA E T (r,t) 显 含 t. 在 含 时 微 
PLR. {4.21) 式 解 出 的 波 鸭 数 yy=y(r, 站 人 必 显 含 t, 上 暗示 态 随 时 间 
变化 ,而 不 可 能 稳 居 某 一 定 态 上 ,会 从 菜 一 定 态 fin mic, (Os Boz) MR 
收 ( 或 放出 ) 光 子 fw ERE A — RES hw ay PsP z). RE 
HETE AAE o TY BM M ulon, 因此 其 键 就 是 
计算 H’ ulg. 
当 电 了 于 吸收 光子 ho H |p sree) U ADEA nm A) 

Ce 态 ) 时 ,应 满足 能 量 .动量 守恒 : 


QI, AIM ¢ 


Ao 一 E, — E = (n't m — n, — mm) Re, + 
l .= 2 
~ Miro, + COO， 
At 5 


AK — AK, oz AK’, = hécosd? = "cosp, C4. 26) 


其 中 N= (ni Hm —n,—m)=1.2,3-+ E ERM. 
注意 到 在 强 磁 场 中 ,例如 R~10%Gs. 有 hem 10keV. 而 即使 
电子 气温 度 了 A~ 10K, 27 也 仅 及 一 0. lke VM. 2H ARR 
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略 了 电子 沿 z 方向 热 运动 的 初 动能 和 初 动量 ,5 让 K30, 及 AK s 
=D, (4.26) 式 简化 为 


é aż 
fre = E, — E, œ Nwe + Ae eos? = Nham, (4.27) 


上 式 中 量 后 一 步 近 似 , 是 由 于 | he cos’? 


Iroc 

E Niu (4. 27) 式 表明 ,吸收 具有 共振 性 质 . 只 当 外 来 光 于 能 ho 
Nios GRE ARLE 1%) , 即 fw 等 于 各 六道 能 级 间 跑 时 ,吸收 才 可 
能 . 亦 即 外 来 X 射线 光子 (~ 10keV) 仅 将 其 极 小 一 部 分 (一 1 中 各) 
贡献 于 改变 电子 沿 磁 场 方向 自由 平 动 的 动能 . 故 以 下 只 限于 讨论 
有 实际 意义 的 w= 二 ww 二 Nws 的 外 来 畏 射 波 的 吸收 牙 廷 . RA A 
(2. 22) 及 (2. 33') 式 ,单位 时 间 由 2xw RAE RA 
L recon = A E ives) l, 
AR BRE PRE FP SPE Ht Non. 由 此 , 按 第 二 章 (2. 35) 
式 到 (2. 38) 式 步骤 , 即 可 求 出 爱 因 斯 坦 感 应 吸收 系数 请 -从 而 由 
(2,.7) 式 给 出 的 热力 学 关系 定 出 自发 颇 迁 梳 率 wu 以 及 由 (3. 33) A 
由 cea A LH De Se FE He WR a. RECON 导出 微观 量 
回旋 共振 吸收 截面 ow. 0), HATE SS DIM REE, 中 国 
科学 A 辑 ,1397 ,第 27 卷 ,第 83 BAD. 

现 将 主要 结果 列 出 如 下 ， 

A. 自发 跃迁 概率 au 

+0 HB BAH BEER ES. RACH ,第 二 沂 上 在 态 -…… RICA 
0.1.25 MM eS BEAT w= 1 | n! p= 1 ym! =0, K's = “2c0s°d) 到 
基态 /一 0[ Be, =m =h2=0) 的 基 频 ws 的 跃迁 概率 


| (十 cos:6) = 2.91 X ]0 ?Bi(] + cos*#)(s77). 


Ht yt? | 








Awer0. OlAwsz 0. OlAws 


Pi = 








alg 一 


(4. 28) 


Hy oe ee Se = 2 Gr Om’ = 2K 9 = OP os NFEE I= 0 的 


倍 频 2ws 的 有 发 展 迁 概率 (四 极 近似 下 不 为 零 ; 
ie 





(1-+cos’# sin’? 


fs ~~ 


=5, 38x 10 *B?C1+cos*#sin’@(s™'). (4. 29) 
在 四 极 近 似 于 ,更 高 阶 沂 发 态 =N DDAA 的 高 次 谐 
HELA EA O, 

G+ = yo = O CM > 3), (4. 30) 

ay A, ERSEM, FLAG A SSSR EST ARN II BRE AU 

可 能 的 (= coe). 而 在 精确 到 四 极 近 似 时 , 则 除去 基 频 ws PCR IE 

概率 仍 近 似 用 54. 28} 式 表示 ,只 是 有 极 小 的 系数 修正 ) ,还 产生 较 

弱 的 信和 频 器 二 2ws 的 回旋 辐射 线 . ZRA EREA Gws, dwg, 
"… FED ER VELL F fe SER BY. 

由 量子 公式 (4. 28) 可 求 出 基 频 回旋 辐射 的 角 分 布 功率 . PR 

二 章 (2. DÄ RM ARE ERAEN on 的 光子 阁 菏 一 给 


SF el a ee A di? FR RUE dP mano Ge » HM FE BP H A 
BBE PE KG d0 方向 的 频率 是 ws 的 辐射 功率 为 dp — 
aoe haw AEA. 28) 式 的 ea , 值 , 则 有 








dP 加 22] o e huh 
df} — Bie AT | O AAM 


AS HT GE HA o 由 朗 道 电子 动能 转化 而 来 , 即 有 上 ws 二 
Amoa, ATA 31) 式 成 为 


二 
一 — 7 二 eee + cos‘), (4. 12°) 


Eh aoe 12 ) 式 和 经 典 公 式 (4. 12) 精确 一 致 ,证 实 了 量子 
公式 的 正确 . 

出 (4.28}) 式 和 (4.29) 式 可 风 , 基 频 ws FES PREM a, owh 
xB’, MIR SIRS? azoocwiocB;, 因 而 强 磁场 中 (例如 B~ 10"Gs). 
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a] + cos"), (4.31) 


= P A ow I 


TEX 射线 波段 (io 一 jos 一 10keV AY I edt He eS RY ER E 
很 大 ,alo 衬 1057s , AB -—- BOR AS a 7) 107s. FAURE azo 
~10"/s. FER A SS BAIA ER E He EE. ee EL 
ER Ae AE UR fe a a BA ER xz 一 1,2,3… 上 
AY fi SE ELBE LN I~ NING = 0. 只 有 基态 No, 关 0， 
电子 几乎 全 部 处 于 基态 . OOS TE SR k a h BAA BY A FR 
发 射 非常 重要 . (RK ERS oe, 4 EAS = 0) TA 
TT FEPE UA EE BASS c= 1 或 x 一 2 ER AOR 
RIE El ES (= 0. RE RAR ST OO. 这 就 是 
XER | 28 are E ee Fee ie” 5 * ee SER BN” SI a. 

B. H gett de Me eB Re 

H FRA TR N 一 Na 一 0, 故 只 需 考虑 处 在 基态 
朗 道 轨道 上 的 电子 (ws 二 x 二 下 :二 人 的 拷 振 吸收 即 可 . 设 外 来 和 X 射 
REE PAA owe, 20, 成 分 ,此 辐射 束 以 5 角 罕 过 外 磁场 (图 
4. 11) 受 到 磁 等 离子 体 中 朗 道 基态 电子 的 回旋 共振 吸收 ,得 到 的 回 
Te FE Hire Wc HBR A 

l. 由 基态 /一 0{n, 二 zr 一 已 4 一 0) 到 第 一 项 发 态 4 二 1 的 基 频 


B 
| | 十 
G 


a oT> > 
ai -i -o 
a an <a es 
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— oe ee — c 


ws BRIAR AN Fe BY OAT CRE So HEL LAG. 33) 式 ) 
AO, = Sare NC + cost), (4. 32) 





其 中 7 一 -< 一 是 电子 经 典 半 径 . 写 出 (4. 32) 式 时 已 略 去 非常 接近 


于 1 的 一 个 四 极 修 正 因子 但 实际 上 ,由 于 谱 线 展 宽 ,吸收 并 不 精 
Wh At AE FE SE He vg I a T er EB. 故 应 将 
(4. aaa pty 一 bp) ,得 到 


Ae Cv, Gg} = Lara NCl + cos*Pely — va}, 


= 1.327 xX 1077N,C] + cosel — va) tem 1) 


(4. 33) 
AP poun) ALS — E t 
| we 一 ma 一 1 (4.34) 
如 果 只 考 虚 谱 线 自 然 展 宽 , 则 轮 廊 办 子 当 为 洛 伦 花形 ， 
Pf dr 
gly 一 wy) = (4.35) 


. (y 一 vy)? (Td) 
其 中 量子 阻尼 常数 为 =f, a = 人 7 Aut 人 7 Au ,对 于 | Hy 





A | 
FEM mp IE, Da = 0 = A= | aod = ch sheh |. 


oE lLûmžec’ 
CHEG 2890 PS ao 表示 ). FERRI vez Ab, pa) 一 产 -一 元 . ÉX 
组, 心 吸 收 系 数 为 


eS (He } = dara N: Ci + cas‘*#) + y 
1.0 





C4. 36) 
= 1.16 x 110B NC 4+ cos?) fem) 
RP A= | aod 是 对 方向 平均 的 1->0 A REGERE, 
{AMS ee SS A, MT ~ 10° 10K PATE B 方向 有 
明显 的 目 由 热 运 动 , 速 度 T, RAS Io EEA BAH 
FR SG TRAE SLR bk. RARE SDV. 在 射 束 方向 的 投影 分 量 为 
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Vcosb. 相应 的 多 普 勒 频 移 为 Av/ws 一 -cos0, 将 使 吸收 谱 线 热 展 


i. 4.33) 式 中 的 形状 因子 应 取 高 斯 形 
1 





(vy 一 VE" i 
p(y — Wgl = Fz- a=k], (4. 37> 
其 中 pom EETAS ,由 (4.37) 式 求 出 的 多 普 勒 展 宽 的 谱 线 半 
极 大 宽度 为 








| ET 
Abpy = Ys 2in2| z | cos, (4. 38) 
PPLE 


按 归 一 化 条 件 (4. 34) 式 ,可 求 出 线 心 处 po) 一 大 -. MBAS =r 
处 的 吸收 系数 为 
i (vg) = SarocNil + cos*#) rae (4.39) 
= D 


2. 基态 /一 0 ESA MAAS u= 的 信和 频 2vs 的 回旋 共振 吸收 
系数 为 


Ky Ob, g) 一 














C] + cos’#sin*@gety 一 Dyvp) 


| mrycN (1 + cossin pty — 2yg). 
Ht pc 


= §.021 X 10 SBN. + cos*Asin*@ply -- 2vp) 
(4. 40) 











RF porn 的 取 法 类 前 . 

3. 基态 ! 一 0 WB RAR c= NNSDARABRH KRIS 
波 Neve 的 吸收 ) ,在 淮 到 四 极 近 似 下 ,一律 有 

nv) =O (4.41) 

比较 (4. 337 和 (4. 40) 式 不 难 发 现 , 即 使 磁场 2 Ail Ga 
情 闹 下 ,也 只 有 过 :7 全 一 10-: 一 10-:, 即 倍 频 有 吸收 远 较 基 频 为 弱 ， 
这 和 观测 一 致 ， 

C. 电子 回旋 共振 吸收 ( 共 拓 散射) 截面 
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st rir rt re TT ll 


A OR We 2 BY AS ESE Hi Ab SEAS AY) BF YT Je SE eT aR 
fg Cte, | fea) ke FE tie Re >. PE A Ge et BY a BR or, Cv ;8) 
与 吸收 系数 ek Cy POR SER HAE 
wu = Noo, fe, 8), (4.47) 
由 C4. 33), (4. 40) (4. AD REIR: 
1. 由 基态 i 一 0 BIB RASA c= 1 的 共振 吸收 (共振 散射 } 截 
面 是 
Goa Cy ,0) = sarc + cos*f# ply — vp), (4,43) 
其 中 


SERRAT gl) 必须 取 自然 展 宽 形 , 即 洛 伦 兹 形 . 道理 是 :截面 
是 一 个 微观 量 ,是 描写 一 个 电子 的 吸收 特性 的 量 . 对 于 单个 电子 而 
言 ,不 存在 多 普 勒 展 宽 效 应 ,电子 沿 磁 场 8 FORRES V. B E 
hah, 至 多 造成 多 普 勒 固定 值 的 频 移 (他 一 “cos0). 如 果 变 换 到 
Miss RS PAC SUA BAAR. 平 动 ), 连 此 仅 有 的 频 
移 也 被 消除 . 对 单个 电子 ,唯一 的 展 宽 效 应 是 自然 展 宽 


2. 基态 1 一 0 BS TR RAR zx 一 2 人 悦 频 ), 共 振 吸 收 ( 散 射 ? 截 
{Ay Re 


arae il + cos*@)sin*égely — Pup), 








Opo G) = | wor 
-Hige 


(4. 44) 
如 果 代 和 人 电子 经 典 半径 o= BO FE FR Ba 
e 
4- 4X10 Gs, WE 44) 式 成 为 


oar = Aro 


A (1 + cossin“ fgl — 2vg), 


cr 





(4.45) 
其 中 pO- 2, RA EJE. 4. 43), {4.44) 式 可 见 强 磁场 中 
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°F 73. 就 以 基 频 共振 散射 截面 (4. 43) 式 为 例 , 在 线 心 vv 处 ,截面 


OTF at 





ORF yt 
Fo Ya 一 A — tos f oo A, , ~ 1007 
Dope ye 
(34 io 10-"Gs AT. AL = aah 1 + 3e D | ~ Tots 1Y. 


IMBHC 1Qméec* 

ik — RACE A a Re PH a aT A ee 
子 的 逆 康 普 顿 散射 将 因 其 共振 性 质 而 变 成 非常 地 有 效 , 是 还 比 目 
由 电子 赣 康 普 顿 散射 更 为 有 效 的 辐射 机 制 . 为 了 和 上 自由 电子 逆 康 
普 顿 散射 有 所 区 别 ,本 书 将 强 磁 场 中 相对 论 电 子 的 族 康 普 顿 散射 
过 程 称 为 磁 逆 康 普 顿 散射 . 它 是 Y 射线 天 文学 中 的 十 分 重要 的 加 
射 机 制 , 关于 送 康 普 顿 散射 和 磁道 康 普 板 散射 的 辐射 机 理 , 将 在 第 
五 章 中 详 述 . 

D. 回旋 共振 币 射 微分 蕉 面 oC ,0,5 ) 

上 节 (4. 43), (4.44) 式 绽 出 的 实际 是 回旋 共振 散射 总 截面 ,而 
不 问 散 射 光子 方向 . 已 经 指出 ,这 里 说 的 散射 实 为 吸收 和 再 发 射 过 
程 , 因 面 骨 发 射 的 角 分 布 实 即 散 射 光 角 分 布 , 它 由 (4. 28, (4. 29) 
式 的 自发 贱 迁 慨 率 公式 给 出 ,因此 ,不 难 由 (4. 28, (4. 29) 和 总 散 
射 截 面 公式 (4.43) 和 (4. 44} 式 直接 导出 电子 回旋 共振 散射 微分 截 
面 ow (vy,8,8). 其 中 8 是 被 吸收 的 入 射 光子 方向 角 ,8 则 为 散射 光 
子 方 向 角 ,8,8 都 是 光子 飞行 方向 和 磁场 B ESA. 

1. 由 基态 1 一 0 到 第 一 激发 态 w 二 1 再 回 到 一 0 的 微分 散射 
截面 是 


3 
a,,(,4,7) = | Ea 





(1 + cos*#) (1 + cos t Jel — vg). 
(4. 46) 
上 式 与 (4. 43) 式 总 截面 nu,Cv,2) 相 比 还 多 出 一 个 因子 E 
是 来 目 以 下 美 系 式 的 要 求 , 即 
| 9010208 y2asin? dF = gair) (4.47) 
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2. 基态 (0 BS RRA e= 2 A OB ont, 
6.0). Beat BO sem. 

3. 由 基态 /==0 Me=NNSDHAKERA RHR 
WE oon (v8 F =K N38, SRIF. 


$4.2 同步 加 速 辐射 


在 天 体 物理 学 中 ,和 回旋 辆 射 相 比 , 极 相对 论 电子 在 磁场 中 的 
同步 辐射 是 一 个 更 重要 的 过 程 . 因为 目前 普遍 认为 ,大 多 数 非 热 的 
宇宙 射电 辐射 正 是 这 种 同步 辐射 例如 ,类 星体 .射电 星系 .一 般 星 
系 的 射电 发 射 超 新 星 残 迹 的 射电 辐射 ,甚至 在 太阳 的 射电 发 射 中 
也 观测 到 同步 辐射 过 程 . 此 外 ,在 杷 状 旦 云 .很 多 的 射电 星系 ,以 及 
在 类 星体 和 其 他 活动 星系 核 中 ,还 观测 到 可 见 光 和 X 射线 的 同步 
辐射 


4.2.1 相对 论 电 子 在 磁场 中 的 运动 方程 


与 讨论 非 相 对 论 电 子 回旋 辐射 类 似 , 庶 该 首先 说 明 磁 场 中 相 
对 论 电 子 的 运动 情况 , 电子 运动 方程 仍 由 (4. 11) 给 出 ,有 即 








dP d 一 ë 
T = Imav ) = vw x E). 
在 均 习 磁场 中 ,如 = Be, ERAT Bt RASA 
a eyy TB, diyya 8; 
aT mot >? a»? me 
yy 
| FASES, = i}. (4. 48) 
注意 
dY d I 
eo tl ~ BP = rPe. B) =O, 
则 可 将 运动 方程 简化 为 
x 一 eB. s- eR. a 
a Fey? ?二 ym z= 0. (4.49) 


如 果 将 式 中 的 常数 记 为 


eB eB 





a) = = 3» 
Foot ae iC 


WK. 49) sae EE E AIC 29k. EN E E TER 
同样 是 沿 螺旋 轨道 或 图 轨道 运动 ,只 是 转动 频率 


i 
Wn = fry 


y 
比 拉 摩 频率 小 > 倍 , 显 然 这 是 质量 高 7 AA. 

请 读者 留心 ,相对 论 电 子 在 磁场 中 , 初 看 是 频 蒜 m 的 圆周 运 
aa Se heise oh. Skip bh eB Ae. 由 于 电子 ose, AF 
"c/wo 很 大 .例如 一 个 7 一 10: 的 高 能 电子 在 号 一 10-5Gs 的 星系 
磁场 中 , 拉 摩 频率 迪 一 102,mo 一 10-1. h Eig rol em 即 半径 量 
级 竟 为 白 万 公里 ,这 和 强 磁 场 中 非 相 对 论 电子 回族 和 运动 很 不 同 . 


4.2.2 同步 辐射 的 总 功率 ,辐射 寿命 的 估计 


由 于 是 相对 论 电子 ,可 以 引用 第 一 章 (1. 26) 式 给 出 的 辐射 功 
E Ep 
Oe? g 3> a 

ZU le e, RIA AAA BORE B eo 

E, 所 以 最 好 采用 (1. 27) 式 , 即 
AW Prie 
P= dt 3 

_ 2rie 


= ¥* 3? B’sin“*a, (1.27) 


”Bx B) 





式 中 一 下 一 即 电 子 经 典 半径 , 将 (1. 27) 式 代入 各 物理 常数 ,得 到 


Mot" 
P=1.6 x 107%? 8° B*sin*a (erg /s), (4.50) 
X TRA Ar IA HE ce BE a a >, JA 


P= rier PBF =j.1 x 100°" Be Cerg/s). 


(4.519) 
比较 54. 50) 式 与 (4. 引 ) 式 ,或 者 比较 (4.51} 式 与 (4. 6), T A, 
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相对 论 电 子 辐 射 功 率 不 同 于 非 相 对 论 电 子 , 非 相对 论 电 子 辐射 功 
率 正 比 于 电子 能 量 , 醒 相 对 论 电 子 辐射 功率 正比 于 电子 "能 量 ”> 
的 平方 (注意 ,相对 论 电子 8 二 1) FP BA FP Poe 
功率 远大 于 非 相 对 论 电 子 的 功率 , 
根据 电子 辐射 功率 (4. 50) 可 以 怖 计 相 对 论 电 子 的 辐射 寿命 
ts( 由 于 辐射 失去 大 部 分 能 量 的 时 间 ). 本 章 开 头 的 定性 分 析 指 出 ， 
相对 论 电子 天 部 分 辐射 是 在 峰 频 ww 附近 发 出 的 ,对 于 一 个 “能 量 * 
是 y, 投 射 角 是 x( 电 子 速度 8 与 磁场 BRIER KT. EME 
vac vy + sina = 3 X 10°BY'sine (Hz) 
~ j] 10° BEX.vsine (Hz). (4.529) 
这 里 Ewwy 十 以 MeV 为 单位 的 电子 能 量 . 与 第 一 节 的 定性 全 
式 不 同 , 在 的 公式 中 出 现 了 因 于 sine, (99-75 BS AF a 
W, HIS AT Rees. WTA. EED BESET Bo 方 
BARE B= RBsine 上 起 作用 ,可 以 把 B FIERE. 
根据 (4. 50) 式 ,能 量 为 五 的 电子 由 于 辐射 失去 大 部 分 能 量 的 
时 间 是 
ty = E/P =~ 5 X 10°/YP*Bsin®a (8). (4.53) 
利用 (4.52) 式 给 出 的 主要 辐射 频率 ( 峰 频 }, 于 是 电子 的 辐射 
寿命 可 以 表示 成 


i 8.7 x 10° 


= Bi . vn gina (s), (4. 54) 


用 频率 PRP REY 来 表示 寿命 +,; 好 外 是 7Y 不 是 直接 观测 
量 , 而 可 以 由 观测 定 出 ， 

对 于 某 些 辑 射 源 , 源 的 年 龄 比 电 子 寿命 长 很 多 . 这 表明 , 源 中 
行 在 某 种 连续 产生 高 能 电子 的 机 制 ,使 这 个 辐射 源 得 以 维持 . 例 
如 , 径 状 星云 中 存在 的 磁场 约 为 10Gs, 对 于 其 中 能 产生 平均 辐 
射频 率 约 为 108Hz(X 射线 ) 的 相对 论 电 子 ,其 辐射 寿命 权 约 20 
年 ,而 表 状 星云 年 龄 已 近 1000 年 了 . 以 上 情况 表明 , 源 中 有 使 电子 
能 量 增 大 到 10°Me V 的 连续 加 速 机 制 ,这 个 连续 运转 的 “高 能 加 速 
名 ”一直 是 一 个 玄 , 直到 在 撩 状 星 云 中 心 处 发 现 一 颗 脉 冲 星之 后 才 
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算得 到 解释 . 

在 写 出 相对 论 电子 运动 方程 (4. 49} 时 ,忽略 了 辐射 阻尼 力 的 
作用 ,因而 磁场 中 电子 近似 满 趾 机械能 守恒 定律 ,使 得 电子 有 稳定 
的 螺旋 或 加 名 道 . 能 够 忽 赐 辑 射 损失 的 理由 是 ,电子 在 每 一 局 期 的 


运动 中 辐射 的 能 晤 远 小 于 电子 能 量 , 即 电子 回转 周期 T= ii 


于 电子 辐射 寿命 sy 即 比率 
2 


Co Fsy 
对 于 辐射 频率 内 显著 小 于 2 X109afz 的 相对 论 电子 (该 频率 
对 应 于 能 量 约 10MeYV 的 了 光子 ) ,以 上 不 等 式 总 是 满足 的 . 所 以 ， 
BRASH Y 射线 之 外 ,都 可 略 去 电子 的 辐射 阻尼 态 , 可 以 近似 地 认 
为 ,电子 能 量 在 有 限 几 轿 的 轩 道 运动 中 是 愤 定 的 . 


4.2.3 同步 辐射 的 角 分 布 
这 个 问题 已 在 第 一 章 讨论 相 对 论 电 子 辐 射 时 作 了 详细 讨论 ， 
这 里 只 重复 写 出 结论 . 


L 由 于 是 极 相 对 论 电子 的 辐射 ,辐射 将 由 于 "多 普 勒 效应 ”的 
影响 而 具有 显著 的 方向 性 . 辐射 将 集中 于 以 速度 有 为 轴线 , 半 张 角 


为 6 六 的 狭小 角 锥 之 中 ,电子 能 量 y 越 大 , 角 锥 越 小 
2. 由 于 电子 是 在 磁场 中 被 加 速 ,速度 将 与 加 速度 垂直 ,B 1 有 ， 
所 以 具体 的 辐射 角 分 布 图 形 应 由 (1. 18) 式 给 出 . 
4.2.4 同步 辐射 的 谱 分 布 (图 轨道 情形 ) 
求 谱 分 布 之 前 , 先 列 出 一 些 有 关 的 数学 公式 . 贝 塞 尔 方程 是 
c l df P? 
tipt E =o 
EA Po 时 ,在 上 一 0 AAA RAAE 28 0 Be 





= 10 BY <= 1. (4.55) 


数 


- B4- 


£ 

二 1 二 E | 2 

J lx) = (=) 2 (— D RP Ea: 
AAR PHBA POOR HK. BEA RRR. AR, 


BL, 又 叫 诸 埃 曼 函 数 


J, Pr— Ji 
N,(2) = a (2) 


PANERA MERAH FREM: 
He (x) = F(a) + iN, Cr), 
Aer) = Jir) — EN, Cr), 
它们 以 总 它 匀 的 绥 性 组 合 都 是 方程 的 解 . 
当 这 些 也 数 的 自 变 量 是 虚数 时 ,将 米 用 靛 正 的 内 蹇 尔 归 数 的 
名 称 .n ASR BEN ERARA Pate: 


I(x) = i,r), Kx) = oi HY Gx), 


现在 求 同 步 辐射 谱 , 为 简单 起 见 , 仍 先 考虑 电子 的 圆周 运动 ， 
谱 会 式 的 推导 过 程 显然 和 求 回 旋 辐 射 谱 相 同 , 都 是 从 (1. 3550 
发 . 结果 当然 是 相同 的 公式 , 印 沿 单 位 立体 角 , 频 率 汶 So0S 一 1,2， 


_jl eB 1 
Sy tt 1 ky 一 ox Yma ~ Y vO RJR REA 


aPs _ 
dQ ~ 
而 这 一 单 色 辐 射 的 谱 功 率 为 


ares) | 
v 





20242 
ore SAT cot*d.J4(Sasind) + £42 CS Asin®) |, (4. 9) 


Po = 





SAI (288). 一 SVS Jas (2Su)du}, 
C4. 10) 
AP ype SL, o RETER. 
因此 ,与 回旋 辐射 谱 比较 ,虽然 公式 相同 ,只 是 基 频 


] 
b'g = ay HI 


H 
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it Hel es A Ah Cr SD. FE eS Ta FEB 
谱 线 间隔 iAv 一 w) 变 得 更 小 ,实际 上 已 成 连续 谱 . 

但 是 对 于 同步 辐射 谱 , 出 于 两 方面 的 考虑 ,(4. 10) 式 应 该 进 一 
步 改 变形 式 . 首先 ,前 面 的 定性 讨论 中 己 经 指出 ,同步 罚 射 的 频率 
基本 上 集中 于 蜂 频 mw =e, MEID, va >v Dn AA YS 1). 这 
表明 ,4. 10) 式 中 的 正 整 数值 8 应 取 大 数 ,s 六 1, 即 我 们 关心 的 是 
各 高 频 成 人 中 的 辐射 功率 , 面 对 于 太 阶 数 $ AA et) FE OR K 
HA A) REAL AG Watson # Nicolson PEDAAL US N, Erde- 
lyi (1953 年 ) Pf “Higher Transcendental Functions” |} (4.10) 
式 简 化 , 现 将 这 些 公 式 列 在 下 面 ， 


1 
Ja lD = — K aR), 
4 B E Was y 1/3 


l 


J oc ( PS 2) = Dg yet)» 
"Tos vy L TR Od 
| dos(yiay = l, g(a, 
Ch Ae l 
2K a4) — I, K aridi = | Ksa dr, (4.56) 


RP R= S K Cr) MARA n 阶 修正 的 贝 塞 尔 函 数 

其 次 ,由 于 同步 辐射 的 谱 线 间 隔 wm 变 得 很 小 ,并 且 由 于 ov 
zx, 因此 谐 线 的 分 立 性 已 极 不 明显 ,实际 上 己 成 为 光滑 连续 谱 . 为 
此 ,上 度 将 4. 10) 式 表示 成 单位 疾 率 间隔 中 的 辐射 功率 dP 人 vy) dv, 
即 连续 谱 公 式 . 

首先 将 (4. 5 的 代 人 到 (4. 19) 式 中 , 即 得 (注意 ,8 一 1) 
re 
7 Yc 
SE | Kodi (4.57) 
第 二 步 是 将 上 式 进 一 步 改 造成 连续 谱 的 分 布 公式 . Ps 原 为 频 
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Ps 





| Ks (Zdi 
R 





率 是 Su 的 单 色 波 功率 ,由 于 实际 上 是 连续 谱 , 因此 Ps 也 就 是 频 
率 在 Svo CS- Du 之 各 的 辐射 功率 . 因此 ,Ps 队 以 这 一 频率 间 轧 


vy 即 得 单位 频率 间隔 的 辐射 功率 全 汪汪 ,部 


dP) _ Ps 
dy m`’ 
将 (4.57? 式 代入 上 式 , 同 时 将 分 立 变 数 5 换 成 wo, 经 过 简化 , 即 
得 


dP) 2x ~ 3 ey, 


H Ksp dt |(erg + s7! « Hz) 


dy - E 
(4. 58) 
AP 即 熟 知 的 韭 相 对 论 电子 的 拉 摩 频率 ， 
_ 1 es 
ML 2A Mot’ 
而 参量 的 定义 为 
y= Suny, (4.59) 


(4. 58) 70 BU 76 a AY I) 2 AN TE 2K W Ka C2) BE 5/3 
rE EO eR. 显然 , 谱 形 决定 于 (4.58) 式 中 方 插 号 内 的 国 
a, Bp 


— | Ky (Ddi. (4. 60) 





可 以 将 P| 二 | 叫做 无 量 网 的 同步 辆 射 谱 , 其 谱 形 如 图 4. 12 


所 示 . fE =. 3 时 ,曲线 达到 极 大 值 0. 918. 由 极 值 向 两 倘 , 该 函 
OF o/s aU AA 


i p i ls 


AT 
ep EA 
{o gi = TEET, py | 
My z) yV una p 
IE | etr, 41. 


AY Uh. AE TT oat Stig. BRB EA vl E A MAA R S ER, FE vc 
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图 4.12 


0. 3v, AIA BEA: ERAO S.) , 则 以 指数 形式 很 陡 地 下 降 . 
从 而 也 搞 清 了 (4. 59) 式 中 频率 参量 v 的 意义 .wv 表示 辐射 的 临界 
频率 ,而 比 v 更 高 频率 的 辐射 极 弱 ,实际 二 辐射 截止 于 v.. BE 
PEDTIG +P W FH Hw pL 0. Tu, KR EO e A fi 
值 . (4. 60) 式 纵 出 的 蜂 频 应 为 0. 3u = 0. 45772. 

理论 谱 (4. 80) 已 由 实验 证 实 . 实验 工作 是 测量 电子 加 速 器 中 
的 辐射 ,磁场 3 一 5X104Gs ,最 大 电子 能 量 为 100MeV( 相 当 于 7 一 


200) ,其 结果 证 实 了 所 观测 到 的 从 ww 一 子 必 直到 -> ay, 的 连续 


To vo 10°/s ,而 “一 105/s- 辐射 延伸 到 呈现 蓝 色 的 可 风光 波段. 

提醒 谈 者 ,图 4. 12 的 措 轴 次 频 率 对 数值 . 因此 ,尽管 同步 辐射 
的 频谱 纺 展 在 很 宽 的 波段 上 . 但 实际 上 和 仍 保持 很 好 的 单 色 性 ,粗略 
地 说 ,一 个 能 其 为 7 的 电子 的 同步 辐射 像 是 一 条 宽 的 单 色 “ 谱 线 ”， 
频率 是 v 一 0D. 4572vr， 


4.2.5 1 SR He Push 38 e Peh Fl AY 


不 难 由 以 上 圆 轨 道 电 子 的 情况 找到 螺旋 轨道 电子 (8 AO) BY 
同步 辐射 详 . 为 此 ,可 以 首先 在 引导 中 心 参考 系 * 中 观察 电子 的 
辐射 ,该 参考 系 相 对 实验 室 系 5 的 速度 是 8v ,并 且 沿 磁场 方向 . A 


a 1848 = 


此 ,在 该 参考 系 汪 中 ,电子 作 圆 局 运动 ,然后 通过 盗 伦 将 变换 回 到 
实验 室 参 考 系 3$. 即 可 得 到 螺旋 轨 并 电子 的 谱 公 式 . 其 结果 和 
C4.58) 很 相像 ;只 要 将 (4.58) 式 中 [同样 ,在 04. 59), (C4. 60) 式 中 


出 更 频率 HI vb, ABB Mr W | — 4, 代替 好 可 ， EB 





vr = vd 一 ps (4.61) 
(推导 详 见 Blumenthal and Gould. 1970, Rev. Mod. Phys. , 42， 
237). 这 一 蔡 换 也 可 以 用 电子 进入 磁场 时 的 投射 角 a(l 电 子 速 度 和 和 
ih Bef) RA. HT 
8 y= Pcose, pl, 
总 (4.61) 式 纵 出 的 替换 赤 可 写成 
vr v y1 — icosin ~ wesine. (4. 61°) 
最 后 求 得 螺旋 轨道 电子 的 间 此 辐射 谱 公 式 为 


证 i a + oo 
Pu oH ~ t ane | Ks dt | 


PX 3 Evrsind 


č Ficv/e,) ł (A, 6?) 
或者 写成 
dP (r) a ， E Ta _ _ 
dy = 2.3 X 10 *Bsinak | Z (erg 's + Hz"), 
(4.62") 
其 中 临界 频率 为 
Y= +7ysing = 4.3 xX 10°BY*sine, (4. 63) 


M EHA Hf AY Bh SR A. 58), (4. 59 SE oe ie eA p 
(4.62) C4. 63) ARS PT RASA eR OB 用 B 在 电 
Ff RS A SEAS el a B, = Bsine XE M, B ES EEFE 
有 效 磁 场 . 

HY C4. 629.4. 63) 式 可 见 , 螺旋 轨道 电子 的 同步 辐射 谱 的 形状 
和 图 轨 道 电 子 谱 相 和 似 ,只 是 临界 频率 v. 有 改变 . 
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BE F EAA I ae , BRAE PUE E TARRE A — “Pa ET 
HE ANIA ER r 小 于 电子 原 玉 发 射 的 周期 r. 对 于 以 
BUN AA e 作 螺 诈 轨 道 运动 的 电子 ,由 于 同步 辑 射 很 强 的 方向 性 , 因 


此 只 有 当 远 处 观测 者 的 方向 9~a 时 | 9 一 “+0| +] |, 才 有 可 能 收 
到 辐射 ,此 时 电子 在 观测 方向 具有 速度 为 ( 见 图 4. 13). 


cf, cose = cheos a, 


Q 
Qo 


> a Á ~ 一: fa Bl A 


þe— — cr el y 
p | 


eb Teosta 


Hy 4. 43 


AE, E TEAR DK ae A) PR r( 即 脉冲 周期 ?中 ， 
回 观 测 者 方向 前 进 了 一 段 距 离 cgreos ay 从 图 中 地 置 1 到 达 2. 人 在 
时 间 = 中 ,电子 在 位 置 1 发 出 的 脉冲 传播 了 距离 er, 到达 A 点 ,而 
下 一 个 脉冲 则 怡 好 在 位 置 2 发 出 ,两 个 相 邻 脉冲 的 距离 为 

cr — ¢cfreos‘a ~ ctsin“e. 
把 观测 脉冲 周期 记 为 te. USB PK BBY crm, BRA 
cT = etsin a, 

BH Tg = tsin’a <r | (4. 64) 

7S FSB) AE Be SF fei FR, BU See FR pe SA RE P.r 
VS Fe 4 — Fal PA BAL REE Py - rw; 所 以 有 

Pet FP 


TH sinia’ 


Pa 





(4. 65) 
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即 观测 的 总 功率 将 大 于 (4. 50) 给 出 的 辐射 功率 一 个 因子 -二 5- 


需要 指出 .上 面 导出 的 螺旋 轨道 电子 的 诬 公 式 只 在 投射 角 。 
交 方 的 条 件 下 才 成 立 . 对 于 极端 相对 论 电子 (7 污 1) ,除了 一 些 很 小 


Atk A Xk RARE. 因此 ,对 村上 有 具有 各 问 同 性 分 
布 的 电子 而 言 ,用 (4.62) 计 算 辐射 详 基 很 好 的 近似 ,因为 具有 小 的 
a 十 的 电子 上 其 占 极 小 比例 ;但 在 有 些 情况 中 ,会 有 足够 比例 的 电子 


具有 小 的 e 第 ,使 < 二 了 , 那 就 不 能 再 用 (4. 62) 式 计算 谱 形 了 . 这 
一 情况 是 有 可 能 出 现 的 ;例如 , 当 粒 子 先 沿 磁场 方向 受到 某 种 机 制 
引起 的 加 速 , 或 者 在 粒子 由 于 辆 射 损耗 能 量 以 后 e 角逐 渐 减 小 ( 因 
为 功率 Pasino. 当 电 子 投射 角 二 六 时 , 则 在 py 一 0 的 参考 系 


中 ,粒子 是 非 相 对 论 的 . 因此 ,在 这 个 参考 系 ( 即 引导 中 心 系 ) 中 将 
子 天 和 后 单 色 的 回旋 辐射 ,辐射 频率 即 町 转 频 率 , 上 且 具 有 非 相对 论 电 
子 俩 极 辐 射 的 第 分 布 伦 样 . 利用 得 到 (4. 62) 式 的 相同 办 法 , 即 通 过 
咨 恰 至 变换 ,可 以 求 出 在 实验 室 系 中 电子 ( 作 峰 旋 轨 道 运动 ) 的 辐 
HDE. 这 里 只 将 结果 列 出 ， 


2 3 2 oj» Lj] 
[ob EAk 2 | ye, | 





ah _ y (4. 66) 
dy | ay “lve Zev, , l 
(3 4 p > ATY, 


iA, HA. 669 n A RAR REA Yu EER a A Er PKR 
频率 5 | WLC4. B3 p YOU, 


4.2.6 同步 辐射 的 偏振 特性 


AY J Ue BS [el P Se ot Bo di the Se E 沿 两 个 与 辐射 方向 
k EAN., Af A I BA EBA od 分 解 .1 规定 为 方向 垂直 
于 磁场 互 及 传播 方向 天 MRT 为 垂直 于 志和 传播 方向 大 
的 单位 天 ( 见 图 4. 14). 羡 也 就 是 磁场 召 在 垂直 于 波 传 播 方向 天 的 
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平面 土 的 投影 方向 ER = fh, 
+E. 由 于 同步 辐射 有 很 强 的 方 
问 性 ;所 以 对 于 一 个 投射 角 是 a 而 
速度 为 8 的 电子 , 它 有 着 显著 辐射 
的 方向 tk 的 方向 在 图 中 用 8 表 
不 ) 二 电子 的 用 时 速度 方向 B( 图 
中 用 < 和 标志 ?上 几乎 是 一 致 的 ,9 
a. 我 们 将 用 =8 一 a 表示 辐射 方 
和 品 和 速度 方向 间 的 微小 差异 . 第 一 
章 定性 分 析 中 已 指出 ,y 的 其 级 约 
AY), Bl ¢S1/Y. 理论 计算 证 明 
(这 里 仅 列 巴结 果 , 对 此 有 闪 趣 的 读者 可 以 参考 A. G. 帆 考 尔 楚 克 
车 * 射 电 天 体 物 理学 } 一 书 ,那里 有 详细 推导 ,或 者 参考 文献 
Ap. J. ;130,241 一 258,1959), 沿 充 方 向 传播 的 同步 辐射 ,其 电 拓 
E 的 两 个 分 量 Ei WE: 正好 有 x/2 的 相位 差 ,这 说 明 同 步 辐射 是 
HAW. RHA Mas -5 LOFT. RRS DPA, HE 
bP shee: 





FA 4. 14 


E Kint) 
tee = = g oo (4. 67) 
Ë, . iy 十 Yb? Koy, Cy) 


式 中 y 一 0 一 a UME iS , 宗 量 
y= >z (1 + PEDE, y= 3 yy sing 

[LEC GDA] FECA. 67) Th, HR CAE A eR he. h g H 
正 负 号 决定 . 由 于 os 7 ERMAR BT ELE BI y= o— 
e=0 时 , 即 电子 速度 怡 好 指向 观测 者 ,已 ,一 0, SP RH ae a. 

这 里 指出 ,虽然 对 于 给 定 的 ,< 的 电子 ,其 辐射 的 偏振 状态 非 
常 敏感 地 依赖 于 % 王 2 一 =, 情况 似乎 很 复杂 ,但 好 在 观测 者 收 到 的 
是 大 量 电子 的 集体 辐射 ,要 考虑 各 种 投射 角 a 的 电子 的 贡献 ( 自 
然 , 这 些 a 角 都 极 接近 于 辐射 方向 角 Oc). 只 要 电子 速度 分 布 
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在 Y 角 变化 的 小 范围 一 177 中 是 均匀 的 ,那么 可 以 预期 负 的 8 的 
贡献 将 抵消 正 的 &% 贡献 ,因而 电子 集体 的 同步 辐射 的 侦 振 椭 率 为 
F. 于 是 ,可 以 仅 考虑 辐射 的 线 偷 振 情 闹 . 

育 先 计算 一 个 “能 量 " 是 7Y, 投 射 角 是 a WT RE. 用 
dP Cy) du, dP? Ody 分 别 表示 偏振 方向 沿 厂 和 1 的 谱 功 率 ， 
这 里 的 dP” Cv)/dv 是 该 电子 在 辐射 角 范围 o~|— >. 5 | 中 的 积 
分 值 ,计算 得 到 ( 详 见 参考 文献 116]) 

dP (wg F v 3 esine| z 
cfu c u, 


| [六 Konto a — Kawo |, 


dP’? (vy) tv ne v 
dy C | 


Ve 
. |, Ksa (idt + Kantr) | ， (4. 68) 
式 中 


y= <Y¥v sina, 


FE BALAKA, BB A dP Ode A C4. 62) RAR 
& 


HETTAR EA 


APP yy o APO) dP) o dP oN 
_ dv adv 加 dv di 
“= GPO , dP) — aP 0) MA 69) 
dry ， dv adv 


把 (4. 69 RRA CG. 69), BBR TAA EE A 
ffi — K org ef) 
| Ks tat 


图 4. 15 纵 出 单个 电子 的 线 偏 振 度 上 了 随 频 率 的 变化 曲线 . 因 
AERD ERRA 天 (zy 的 渐 近 表达 式 为 


(4. 70) 
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Kair) r| 2| /2, 当 xl; 


Kr) = |=)" et, 4a 1. 


ff 


FA 4.15 


由 此 可 见 , 在 <u, AES, Te 5 LE >. 的 高 频 端 ,了 接近 
Fl. 
4.2.7 电子 系 集 体 的 同步 辐射 


上 面 说 的 是 单个 电子 的 同步 输 射 性 质 ,而 天 文 观 测 中 的 辐射 
总 是 大 量 电子 的 集体 将 应 . 假定 在 等 离 了 悼 中 某 一 点 处 ,单位 体积 
中 能 量 为 7 一 7 十 cy ,投射 角 as 一 ae 十 ce 中 的 相对 论 电子 数 为 六 (7、 
e DdydNa, 此 处 的 co. 一 23rsinadgay 册 不 难 由 每 个 电子 的 说 功 率 
(4. 62) 式 算出 单位 体积 中 电子 的 总 辐射 谱 功 率 j (w(t 又 叫 谱 发 射 
F), 


i”) = [ro a YdYan, a, (4.71) 


He TS PT SAAB. 
在 天 体 物 理学 的 许多 情况 下 ,常常 认为 在 某 一 能 量 YST, 
中 ,电子 能 划分 布 具 有 关 律 形状 ,而 有 是 稳定 的 , 即 
NOY a) = Ny + Ygl) /dr (4. 72) 
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(HSL FRAP AST RBA REER). 

RB TRA ea RASA Es WA 2d = 1. 将 单个 
电子 的 谱 功 率 (4.62) 及 (4. 72) 一 并 代 大 (4.71) 式 , 即 可 得 到 谐 发 
射 功 率 为 


il mr? 


iw) =1n,(e / 3 








| 2 avy 
HOGE — Giri) ). (4.73) 
此 处 DA 9 而 


fithj= | Ginay 2g (adh, 
n 十 3) /r+ "| 

4 4 , 
Gtx) = |. r“ DA| Ks (wadyde. 


请 读者 自己 导出 (4.73) 式 . 只 需 注意 ,最 好 是 先 对 > 积分 ,再 
对 a 角 积 分 . TEXT GE EY 积分 时 ,最 好 做 积分 变量 蔡 换 ,7>->z 


三 pv =y (- > yy sina). 


= m rP 








CORA E! FAR PRE A. 
k or OA E T 3al Sa 十 了 
(CO) = 2 a De | 12 IT 12 I, 





AFP PCa) BP Md eá SX. 

4 rere, Glir G02) ) §~ G00) —Ges) = GO) 
率 无 关 , 从 而 由 (4.73) 式 可 见 ， 

FY oo pf OANE, 
这 表明 ,由 于 电子 能 量 分 布 具有 各 律 形式 (4. 72) ,就 使 得 谱 发 射 率 
( 即 单 位 体积 中 电子 的 总 的 谱 功 率 ) 咕 频率 的 变化 也 具有 和 泊 律 形 
A. 圭 指 数 当 记 为 一 9 ,简称 谱 措 数 ,j(v)ccv-, 因此 , 谱 指 数 和 电 
子 能 谱 指 数 之 间 的 关系 为 
n= 29 十 1， (4, 74) 


= to5 - 


By W, >g, MAEI EHA R BE. 
FF HAM GN ,G(oo0) 什 代 人 人 (4.73) 式 ,最 后 得 到 
jœ) = (1.35 X 10- a(n NB (4. 20 x 198) F ey, 


(4. 75) 
式 中 








5 3n — 1 tt) ats) 
a(n) =2'2 var] = |r| St r t 


> (3a + T)/B ~ 3 (n + pri ttt 
Fi 的 单位 是 erg fem? + s * sr » Hz). 
对 于 不 同 的 能 谱 指 数 , 计算 的 aw AA 
n= ] 1.5 2 2.5 3 4 
a(n)=0.283 0.147 0.103 0.0852 0.0742 0.0725 
HS, A EE BE eg eR Pe ea. FE RE eh A 
ERE. 这 不 难 作 出 物理 解释 . 一 个 “能 量 ”y 的 电子 的 同步 辐射 可 看 
成 单 色 辐 射 ( 准 单 色 近似 ,频率 近似 为 
l 0. 37 = 0. 457°y oc ¥?, 

即 高 能 电子 产生 高 频 辐 射 时 ,近似 地 有 “能 量 ”Y 和 频率 ,的 一 一 
对 应 . 因此 ,自然 会 有 震 律 电子 能 谱 产生 圭 律 辐射 谱 的 情况 . 另 一 
方面 ,注意 同步 辐射 功率 P27:, 基 高 能 电子 有 更 强 的 辐射 ,所 以 
AA BEM FF RE MR: RY 值 大 的 高 能 电子 数 下 降 
很 快 ,但 它们 产生 的 辐射 较 强 ,辐射 随 频率 增 大 而 较为 平 组 地 下 
RE. 

根据 (4. 58) 和 (4. 60) 式 不 难 推 知 , 当 oy ANAE 
涛 超过 最 高 能 量 电子 的 峰 频 时 , 同步 辐射 谱 应 当 以 指数 形式 随 频 
SETAE FRE. 

目前 在 许多 射电 星系 、 类 星体 及 其 他 活动 星系 核 中 ,的 确 发 现 
了 其 有 和 玲 律 形式 的 非 热 辐射 谱 ,; 谱 指数 各 不 相同 ,一 般 在 0. 3 一 2 
之 加 ,平均 约 为 0.7. 现在 普遍 地 认为 ,这 一 罕 律 谱 形 是 电子 的 同 
步 辐 旭 机 制 所 产生 的 . EE A. 辐射 源 中 电子 的 能 谱 也 具有 
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TEER; 陡 谱 表明 ,电子 的 能 庶 指 数 有 也 较 大 ; 平 谱 表 朋 nn 较 小 . 
考虑 到 电子 作 同 步 辆 射 时 ,能 量 > SER. ROE RB 的 电 
子 能 量 减 少 越 快 ,因此 可 以 预料 , 随 着 辆 射 时 间 的 推移 ,势必 高 能 
电子 迅速 减少 ,而 低能 量 电子 逐渐 堆积 . 这 相当 于 能 谱 指数 * 会 区 
时 间 逐 渐 加 大 ,能 谱 变 陡 ， 

认为 同步 辐射 是 这 类 天 体 非 热 辐射 的 主要 机 制 的 另 一 个 有 力 
证 据 是 偏振 特性 . 现 已 在 许多 射电 源 和 光学 源 中 观测 到 辐射 是 偏 
振 的 ,而 同步 辆 射 有 别 于 其 他 一 些 辐射 机 制 (例如 亏 致 辐射 . 奈 体 
辐射 , 康 普 顿 辆 射 等 ) 的 最 主要 特点 之 一 , 正 是 辐射 具有 偏振 特性 ， 

对 于 给 定 的 电子 能 谱 分 布 , 可 以 求 出 电子 集体 的 同步 辐射 的 
平均 线 偏 振 度 . 注意 ,(4. 70) 式 给 出 的 只 是 能 量 为 y 的 单个 电子 的 
辐射 偏振 度 , 因 此 不 能 直接 搬 用 . 利用 (4. 68) 式 和 积分 (04. 719K. 
可 以 分 别 求 出 两 个 偏振 方向 的 谱 发 射 率 六 (和 fe (wv), TD Pe 
hie Pe SA 


— fx) 一 JEY) , 
Jar) 十 nw) i 


SPF at ARE EE BE RE C4. 70A, TARE U 为 


n+ l 
= at 7/3° 


梧 见 耳 和 频率 无 关 , (4.76) 式 的 适用 范围 是 
PEOD vss CY. 

MEH. SCR BOR a AAT A. 70 RE, AA 
AREA PE A ES A A E EEK E R H FA SS 
应 对 不 同 频 率 v HS, Oa ie) ee Pe A A TA. T BR aS E a 
AER RAA Ee ARA PE RR, BE ie ie RE, 
>), 关于 法 拉 第 效应 的 详细 讨论 ,读者 可 在 第 一 章 中 找到 . 


4.2.8 对 守 省 射电 浙 的 辐射 请 的 进一步 讨论 


实际 观测 到 的 射电 谱 ,常常 不 是 简单 的 署 律 谱 ,图 4. 16 给 出 
观测 到 的 四 种 莫 型 的 射电 谱 型 ,由 曲线 as,b,c,d 表征 . 图 中 纵 坐 标 


+ [97 = 





C4. 76) 


是 对 数 流量 lgPfz) , 横 坐 标 是 对 数 频率 . a 是 一 条 直线 ,期 典 
MMRR RERA FO) =r, 它 表 示 源 的 谱 发 射 率 jomu t 谱 型 
b 的 特 扣 是 存在 一 个 “所 点 ”把 曲线 分 成 高 频段 和 低频 段 . 两 段 分 
别 具 有 和 医 律 形式 .但 有 不 同 的 等 指数 5. 谱 型 c 的 特点 是 曲线 在 低 
壬 部 分 又 开始 下 降 BY Bic BEF Cv) FE A a a eh. 


QS 


lg y 


leh (v) 





Fd 4.16 
Po ee 3 UU 38 7 AR Be R Ee 
d). 甘于 请 卉 4 ,一般 认为 是 由 于 源 中 电子 能 湾 分 布 汶 稳定 的 塞 律 
形式 ,Bh NG ,一 Ny 造成 了 舌 律 形式 的 发 射 谱 , 谱 指 数 
g = San — l} 
LAG. 7400], 这 在 上 -- PEt. ie b 的 成 因 , 一 般 
认为 是 出 于 辐射 损耗 造成 的 电子 能 谱 改 变 所 致 . 相对 论 电子 能 量 
的 辐射 枫 失 大 小 因 不 乓 的 町 射 机 制 而 异 , EF BE St, ph C4. 51) 
缩 出 的 总 玛 率 公式 不 难 求 得 电子 的 能 量 损失 率 为 
| dr | 
dEl 
RR U ang =E RRR ER. 
在 第 五 萤 中 将 要 讨论 相对 论 电 子 的 康 普 顿 辐射 ,并 且 给 出 由 
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=— 3 ~*~ lO ra C4. TT 


FRANA RE RY 
| aY) 
l dto, 
其 中 Pa 代表 辐射 场 中 的 光子 能 量 密度 . 
这 是 两 种 基本 的 辐射 担 耗 . 此 外 ,假如 辐射 源 体 积 是 脱 胀 的 ， 


= — 3 X10 YU, (4. 783 


E Th TARE Fe EP a EY ee Bt E 
(Sl. =k (4.79) 


APV EU RRR. R BRP it, PO SRA 
脱 胀 的 源 适 用 . 

当然 ,除了 电子 能 量 的 所 和 失 过 程 之 外 ,在 讨论 电子 能 应变 化 
时 ,还 必须 考 虚 源 中 产生 相对 论 电子 的 加 速 过 程 . 源 中 电子 加 速 到 
相对 论 速 度 的 机 制 还 不 十 分 清楚 . OR THE AH RE 
电 硫 场 可 以 完成 这 种 加 速 ( 例 如 , 抑 Rudermann 1972) , 4, PAW 
TS SR ie Bt ee AIM FE CTs ytovich, 1973). BGK IIH. LA REE 
一 些 考 虑 . AA SUE BES SE th el eT. AS ee A A aL 
fl, RÉRE I-AR. OY ndy 代表 相对 论 电子 的 源 
或 狂 , 即 单位 时 间 注 人 单位 体积 中 的 “能 量 " 为 7 十 咯 的 电子 
数 . 同时 考 碟 了 电子 能 量 损 朱 和 电子 吉 速 过 程 ,就 可 能 找到 电子 能 
EAEE MNO Ody 表示 源 内 单位 体积 中 在: 时 刻 的 能量” 在 
yo ¥+dy 范围 的 相对 论 电子 数 , 则 电子 能 谱 随 时 间 的 变化 应 由 下 
Bll" EEEH” PRY" BE SEE A BL ERE 

Ae) + SON) = QEY, t). C4. BOD 

更 在 就 两 个 情况 求 能 谱 wy ,六 随时 间 的 变化 关系 . 

1. 有 连续 注入 的 情况 . IEA 07.2940. RE A PE 
RERE NO. DA EIE. SAIC FW REA... 
O=Q.7-", ERRERA F. eC a te. RE EN Oy 24 
AN O07... 48 ]R] GE sh Fist n 也 相同 . 但 由 于 实际 上 看 
在 着 辐射 损失 ,按照 (4. 500 SK, C4. 51 sR) A, FAM yoy, ED 
不 同 “ 能 量 ”Y 的 电子 有 不 同 损失 率 . BRS BE RON O, O AR BE 
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在 ”形式 上 而 要 发 生变 化 . 最 后 , HEA QU. SRA SES 


平衡 时 ,能 谱 成 为 稳定 分 布 ,不 再 随时 间 变化 ,全 中 一 0 


若 要 求 出 有 损失 情况 下 的 能 谱 分 布 ， 则 须 解 方程 (4 80) 式 . 在 
稳定 情况 下 ,一 -一 0, 得 到 
ZONY) = AY), 
故 得 
NOY) =F | oc dY, 


或 
NOY) =— OY Ya — 1). 
HTA oey, 
N(Y) oc YOU (4. 81) 

由 C4.81) 式 可 见 ,在 稳定 的 连续 注入 下 , 考 典 到 辐射 损失 
Ycc 一 部 ,能 谱 NOA RREA. PRETE n. 

总 之 ,在 稳定 的 连续 注入 下 ,如 时 没有 辐射 损失 , 则 能 谱 具 有 
SHEA Q07) 4A [a] EAE RN OD oc" ,, SS BBE A 
失 , 则 能 谱 形 式 成 为 wz)yccy OF , SEE AS BE. 

判别 一 个 能 量 为 7 的 电子 的 辐射 损失 是 否 可 以 忽略 ,只 需 将 
其 辐射 寿命 o 7) 与 辐射 深 的 年 龄 作 比 较 即 可 . 当 辐 射 寿命 1.,(7) 
MG FER FER ot OD < 肪 1, 则 表示 辐射 损失 必须 考 虚 ;而 当 
ty(7) 守 ?时 , 则 表明 辐射 损失 没有 起 显著 作用 ,可 以 忽 路 不 计 . 由 
于 寿命 ,人 7} 有 明显 地 和 电子 能 量 Y ARL LeO SDA] BERF 
六 定年 龄 的 辆 英 源 ,有 可 能 在 7Y 值 小 的 低能 范围 中 满足 1.,07) De, 
而 同时 在 7 ERRARE FA Oa. 因此 ,在 稳定 的 连续 注 
和 人 总 人 一 入 下 ,应 该 将 电子 能 谱 分 成 两 段 分别 考 虑 :在 “高 能 
E” toy Et FH ARK Goce’) ,因此 能 谱 为 NY ,在 * 低 
BEBO” ta >r BRS, BCA NO ~~ 

知道 了 能 谱 分 布 WwW) ,就 可 以 解释 谱 型 hb 的 可 能 成 因 , 由 于 
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高 能 值 的 相对 论 电子 产生 高 频 部 分 的 同步 辐射 ,低能 值 电 子 产生 
低频 段 辐射 ,按照 (4. 74) 式 和 (4. 75}) 式 ,电子 的 蜡 律 形 能 谱 产 生 硕 


律 形 辐 射 谱 , 谱 指 数 o 与 能 详 指 数 n 的 关系 是 g 一 太 Cn 一 1). 因 
此 ,辐射 谱 也 应 分 成 高 频段 和 低频 段 . 高 频段 对 应 于 高 能 电子 的 辐 


射 ,应 有 六 (一 wv 一 v7 有 即 谱 指数 4g 一 了 ;低频 段 对 应 于 低能 自 


电子 ,应 有 FQ)~y tay Fe 0, 即 a 一 考 (x 一 1), 这 就 说 明了 谱 型 
b 的 特征 ;频谱 分 成 两 段 ,都 具有 塞 律 形式 ,但 高 频段 变 陡 , 谱 指 数 
q ERK 1/2. 

按照 这 种 解释 ,还 可 以 找到 谱 型 b 的 分 界 点 的 位 置 . 具有 不 同 
指数 的 寡 律 谱 的 分 界 点 的 位 置 可 以 用 电子 能 值 六 或 者 相应 的 辐 
射频 率 v 表征 .7 或 者 5 SEA cee 定 出 . 根据 (4. 54) 式 给 出 
的 寿命 公式 , 邑 有 

- 8.7 xX 10" 


t (Y) = B , ajna » y2 S5? =f, (4. R2) 


AP v EREA Y FAY AY a, y 是 > 的 函数 .由 
CA. B2) SUBD A] Hh HER £ RE AFEA Vos B ELIR E E FEA E wm 
==p,, BE 


a 10 .0-1 
Bi. KAG ds (4. §3> 


A F B 1 一 Bsina EHT ETERNE E. 由 (4.83) 可 网， 
REHAR IRER t 的 增长 ,vw 很 快 下 降 , 谱 型 b BUS A DEES e fR 
Sit. 

2. 7 — PRm TB) EA A. BRENTA — Dp KAI aE 
PEREA QOV SQA WHI IO) = 0. 在 此 情 部 下 导 一 0 时 
刻 的 能 谱 分 布 为 


Fi 


NAA = Nai a’, 
BD IN CY, AEA QOO AHRR JE xh. 标 有 上 脚 标的 值 XY 表示 
注 人 了 刚 停止 时 刻 电 子 的 能 量 值 . 
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由 于 辐射 损耗 ,能 谱 将 逐渐 偏 高 7 "形式 . 把 辐射 损失 简单 记 
43 ¥= — bY? b= 310 Wine A 77) KR] S 





Fo 
By oT bt? 
因此 
dY 
y, = — 1 
dro (| — AY? 


由 于 辐射 损失 ,* 一 6 ARE 为 一 为 十 cy 中 的 电子 在 上 时刻 

SHA Y—-Y+ay WASP. 
NY Nd — NCY dy, 
所 以 有 
NOY ,9d¥ = NYa "dY, 
7 | No¥ "C1 — PA AdY <a <0 Yo; 
Ld, Y> yY, EYY. 

(4.84) 4298. AUN ORR T RRE A, AN< 
YOY, 范围 内 ,多 了 一 个 关 丁 ”Y BRERA TO —areo" p 
于 较 稿 的 能 值 7, 或 者 对 于 较 长 的 演化 年 龄 i 这 一 修正 因子 偏离 1 
EK BD Se RRR 六 "偏离 越 还 , 这 一 注 信 机制 同 样 能 够 说 明 谱 型 
b 中 高 频 部 分 变 陡 的 事实 ,但 似 平 不 存在 明显 的 损 点 ;从 低频 到 高 

以 上 是 关于 谱 型 a,b 的 解释 . 对 于 在 低频 部 分 出 现 极 大 值 的 
谱 型 c, 主 要 点 是 要 说 明 低 频 端 流 基 Gv) 下 降 的 原因 , 现 将 已 有 的 
一 些 解 祥 简 单列 在 下 面 ; 

L pg AE 对 致密 的 光学 厚 的 回 射 源 ,必须 考 虚 同 
步 辐射 的 自 吸 收获 应 ( 见 下 一 节 ), BR a A, BR DO OPE 
AT HAL. BR ES CER rv SEK, LE P(e) FE. 

2. 柬 电 被 段 中 ,等 离子 体 的 自由 -自由 吸收 效应 同样 应 予 重 
锅 , 特 别 是 对 于 光学 悍 致 蜜源 更 应 如 此 . 这 种 吸收 由 公式 


al pet 
k, “一 T3? Li. f 十 In F ue 


(4, 84) 
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AA AP T N. oP ll Ee Hs FA iid BEA BES, R 
ASD RBE A, Sy le] Ze BU AS ES A ALL. 

3. 回旋 辐射 的 倒转 效应 . PA AOR A TE E TE y <Y 
<¥; HE PR AREAS NOOS", US EERIE 


即 FOr t= T ,但 这 只 是 对 频率 在 Vin cyl, 范围 才 适 
用 . 因为 引出 单个 电子 同步 辐射 谱 (4.58) 各 (4. 60) 式 时 已 指出 ,对 
F YS] 的 极 相 对 论 电 子 , 辐 射 的 单 色 性 实际 上 很 好 ,主要 辐射 频 
E y= yy, 这 种 准 单 色 性 给 出 电子 的 党 伦 蓝 因子 YC 代表 电 子 
能 量 ) 与 辐射 频率 ;之 间 有 近代 的 一 一 对 应 ,这 就 不 准 了 解 为 何 斜 
律 形 电子 能 谱 就 能 给 出 容 律 形 的 辐射 谱 . 对 于 频率 高 于 最 大 能 量 
电子 的 主要 输 射 频 梁 ,vy 守 Yivj ,或 者 低 于 最 小 能 量 电 子 的 辐射 频 
E, ii 的 频段 ,显然 不 能 再 保持 究 律 形 的 辐射 谱 了 ; 却 使 是 对 
于 忽 咯 吸收 的 光学 薄 介质 ,情况 出 焰 如 此 . 
ALTE AY DRO ST cyte, Ai RE F Ooo MA th 
么 形状 ? 可 以 从 理论 上 证 明 ,; 当 频 闪 很 由 ,全 vy 之 vz 时 ,流下 人) 一 
m,n 是 电子 能 谱 指 数 . 可 以 很 简单 地 导出 这 一 谱 形 . 本 章 一 开始 的 
定性 分 析 中 已 经 说 过 ,一 个 能 量 为 ” 的 电 了 ,其 向 步 辐射 的 频谱 范 
前 是 my- Yur. 和 低频 截止 恰 为 电子 回转 频率 vY. 由 此 可 见 ,不 
仅 高 频 端的 罩 射 ,而且 低 频 端 的 辐射 也 是 由 > 值 大 的 高 能 电子 所 
RA 特别 对 “sw 的 低频 部 分 , 枉 射 流量 斑 ( 思 应 是 7 值 大 的 电子 


所 产生 的 . oP ERRE o 的 辆 射 ,按照 基 频 公式 “一 亏 , 只 需 
考虑 所 有 7Y 污 半 的 高 能 电子 对 该 频率 的 贡献 . 根据 (4. 62) HAR 





单 电子 谱 功 率 全 和 (4. 71) 给 出 的 谱 发 射 率 iv) ,应 有 


| ， PO yN MY aY 


py) = 
cof 7 "AY + F| aE 
HHE EN, ERAR PR F, 
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故 有 


vie d¥ av, (4. 85) 


(4. 85) 式 说 明 , SR AT TS TE (GHD A RE A VL) TOF RE 将 
(C4.74) 式 与 (4.85) 式 联系 起 来 看 ,辐射 谱 形 是 这 样 的 :在 低频 部 
分 , 即 vy, BER EEA A F Oo cer; m E A A i B vc, 时 ， 


REA FOr T, HIB HUA, REAK ENF vor 
处 . 这 种 对 谱 型 = 成 因 的 解释 常 称 为 回旋 辐射 (低频 辐射 ) 的 倒转 
效应 . 

4. 拉 金 效应 (Razin effect). 对 于 完全 电离 的 等 离子 体 ,其 折 
射 率 为 


7 
ce, 


其 中 cop 为 等 离子 体 振 菏 频率 (这 一 公式 可 在 任何 一 本 等 离子 体 物 
理学 的 书 中 找到 ). 因此 ,其 中 电磁 波 的 相 速 将 大 于 真空 光速 ,x 
>e. 结果 ,尽管 相对 论 电子 速度 ve, 但 仍 可 能 小 于 等 离子 体 中 电 
RER KHAI u| = oc | ,从 而 使 罚 射 的 相对 论 性 的 增强 和 聚 东 
作用 ( 即 辐射 的 很 强 的 方向 性 ) 下 降 , 相 对 论 电子 在 等 离子 体 中 的 
行为 反 类 似 王 真空 中 的 非 相 对 论 电子 ,使 罚 射 剧烈 减弱 . 特别 是 对 
oz, 的 低频 部 分 , 相 束 党 cc 这 vw ;这 一 效应 最 为 明显 . 这 也 是 关于 
谱 型 c 在 低频 部 分 下 隆 的 一 种 解释 

5. 光学 薄 同 步 源 ,其 自身 的 不 均匀 性 可 产生 倒转 谱 , 读 者 须 
得 当心 ,不 要 将 型 低频 倒转 谱 误 认 作 源 一 定 是 低频 段 光学 厚 , 有 
强 吸 收 的 标志 ,许多 较 暗 弱 的 ,很 延展 的 同步 辐射 源 应 当 是 光学 薄 
的 ,但 同样 具有 c 型 谱 . 这 很 可 能 产生 于 球 对 称 源 内 相对 论 电子 及 
磁场 的 径 向 分布 的 不 均匀 性 . 例如 形 为 B 一 BCr)ocr ,以 及 N= 
Ne(r)ccr ”假如 相对 论 电 子 能 谱 处 处 相同 ,为 NOD = No CS 


" AUA + 


ss 加 ,这 个 假定 看 来 合理 ,相当 于 说 狐 内 各 处 相对 论 电 子 有 
相同 的 产生 机 制 ,对 于 炬 发 源 ,也 相当 于 说 初始 时 刻 产 生 的 具有 上 
Ae Fe FS AY) E T R Pa A A BS AR. 如 果 把 这 一 不 均匀 的 球 对 
PRAY DR ot AE — 8 ON BR re Re AN Pe] Ft RR PAE) h TS HRA 
AB TA] BY A RS Ag = (n —1)/2, (RR, 各 壳 层 将 不 相 
Al. (Al foc N, (RB? 2 (rj) aE HE r Am. eb. are aE 
律 谱 的 频率 上 ,下 限 也 不 相同 | 1 CO <r BO) .半径 > 小 
ee ee Ae A E.R, 较 大 ,半径 大 的 
外 学 层 则 产生 低频 段 的 辐射 ,发 射 较 虹 ,读者 可 试 将 各 壳 层 产生 的 
几 律 谱 逐 一 画 在 对 数 图 lef? lew 上 , 即 可 理解 为 什么 各 壳 层 的 辐 
Sy BY Be DOR Alpe E co 型 谱 . 这 种 单 邱 由 源 的 不 均匀 性 产生 的 低 
频 倒 蒜 谱 的 详细 计算 二 参阅 作者 其 其 合作 者 的 工作 (You Junhan 


et al. s Astro. and Astrophys. (1984).131.773. 
4.2.9 同步 辐射 的 自 吸收 


极端 相对 论 电子 在 磁场 中 旋 进 时 , 除 产 后 同步 辐射 外 , 亦 可 产 
生 逆 过 程 一 同步 辐射 的 自 吸 收 . 如 果 辐 射 区 的 线 度 足 够 大 ,相对 
论 电子 足够 密 ,就 必须 考虑 电子 对 射频 光子 的 这 一 吸收 过 程 , 它 有 
可 能 显著 改变 同步 辐射 的 原始 谱 形 . 

BUR ESR PR EA HS BY ARER k. BEN Cp) dip 
是 相对 论 电子 的 分 布 函数 ,表示 单位 体积 中 动量 在 p—ptap 中 
的 相对 论 电 子 数 . 1,(9) 是 沿 给 定 方 向 口 的 辐射 强度 . 当 辐 射 束 穿 
过 气体 时 ,会 使 相对 论 电子 产生 感应 吸收 财 迁 ,从 动量 为 pK 
的 态 1 EXCESS p 的 态 2, 而 司 辐 射 减弱 . 假定 六 BRT O A A 
的 小 立体 角 a 中, 没 避 方向 作 一 小 柱 体 , 具 有 单位 底面 积 , 且 与 
辐射 束 垂 站 .其 高 为 Ax, 则 该 柱 体 从 四 射 束 中 吸收 的 光子 数 应 为 
(PAH) 





By (Q)N p — AKP pIi) sa 


r JŪS a 


其 中 FES YT ELBE BR [AK | =" ADR PIE 
动量 的 大 小 . 同 理 .感应 发 射 增加 的 光子 数 为 
By (AN Cpa? pl) af 


FA BEN) FATS TI BE A EI a AR Be BBR UO PR | GH) ee 
度 减 少 应 为 


. AQ 
一 Al, =| | BQN Cp 一 AK dpi, 2) dn 
F 


— Ba (ONE PIM ĈE Joras, 
故 得 同步 自 吸收 系数 为 


Al, 
A = — T Ar | [BN Cp — hK ) 


l AD 
一 一 B-N (p) liv Jat P 
或 者 ,将 动 基 空间 体 元 d p 改写 为 drp dp WA 
k, = | [Bt hK) ~ BoN(Cp) avp'dpAQ, (4.86) 
b ， 


由 (4.86) 式 可 见 , 求 同步 自 吸 收 系数 护 将 归结 为 找到 分 布 
Nip) REAR BA Bo. 根据 第 二 章 公 式 , 三 个 受 因 斯 坦 
系数 Bizs By ， Ar ZHWALL PAA, 

Asc 

hy? 

故 车 求 得 爱 因 斯 坦 自发 辐射 系数 An BEY Bes Baos Ana 
控 下 述 办 法 求 得 . 

由 于 一 个 能 量 > 的 电子 的 同步 辑 射 功率 是 已 知 的 [ 见 本 章 
(4. 62) 70 |, BD 


P] à al 7 [a ad | 
Pty) = EY 3 ensina Zf Kade |, 





Bis — Ba — 


其 中 w= 是 拉 摩 频率 y = 


LIAL 
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He AE a ee A i A ead 
程 , 划 功 率 亦 可 写 为 


Py) = Ay ooh 


式 中 AQ 是 同步 辐射 中 的 辐射 角 锥 大 小 , h AE SR, E 
子 大 体 只 沿 运 动 方向 发 射 光子 ,其 立体 骨 惟 ANd RED 


a = iA (4, BT) 


因而 得 到 


4mc*Piv.7) 


Bu 5 Ba = OFAN” 


fLA C4. 86} 式 得 到 


dae 


7 2 
— ana | Z ODEN (p — hK) — N(p) ]p'dp. 


上 式 可 进一步 简化 . aa E. a ET ERA f RES 
布 , 则 分 布 N Op ASO AC) p 有 关 , 故 可 写 为 
Np) = Nih). 
[ey ee SZ h FERA PO ERAM, AFAR p AE 
AN CBORD SE et AK 几乎 是 平行 的 ,近似 有 pE, AK 
NCp — AK) =~ N(p — AK) -= N| p- **), 
X ETHER HEET, i Ae cep tcp 是 相对 论 电 子 的 能 


Ry 





hy hv dN 
Np el NG =~ Sap 


在 继续 演算 之 前 ,将 上 式 骨 改写 一 下 . ER, dee AP 
N (PP) 表示 的 是 单位 体积 中 动量 大 小 为 p 而 运动 方 同 在 单位 立体 
衣 中 的 电子 数 . 如 采用 单位 体积 中 动量 大 小 为 p 而 不 问 其 方向 的 
所 有 电子 的 总 密度 Np) SRN Cp), WRK DIRE NCp) = 
daN Cp), AL AT 





k, = PO) aN Cp) 


Oye 而 pdp. (A, BH?) 
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把 电子 动量 谱 NN(p) 变 为 电子 能 诺 和 NO7) , BOR 
Nip)drpidp = NCOYYdY. 
EE 和 动量 p 的 关系 可 由 关 守 cp 导出 , 故 
y= ~ (4. 89) 


moc” Mac? Mt 


E, 
NAY NO 1 1 
aap? dp Ar mic? re’ 


dN 1 aj P| a? 
dp damic? dY 








y? 

] Z| ‘es | 

dae’ arl ye |: 
代入 (4. 88) 式 ,得 到 


din) 
=a H ponr. F(X) ar ca.90) 


此 即 计算 同步 自 吸收 系数 的 基本 公式, 假如 相对 论 电 子 具 有 
Fe Ae HE HE 





A, = 





NO = NYY", 
HEA (4. 90 È, ETL EA ARRERA EE SCR), 








Be y Jaai 
k, =E) 5 Seed N: Cmc’) 
n ete _ at], 
' B'S sin. fay of , 4.91) 
其 中 
3 j ant 10 10 
Bn) = Te r] 12 |r 12 j {+ 22). 
st 的 具 性 数值 列表 如 下 ， 
n ] 2 3 4 5 
gin) 0. 96 0. 70 0.65 0. 69 O. 83 


Ml eG) ASR ~1 的 系数 . 最 后 ,将 (4. 91) 式 写 为 
k, = g(r) (0. 019)(3. 5 X 10°)"C8. 20 x 10 737! 
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. NB gin aw. (4. 92) 
(4. 92) 式 表明 , 当 频 窑 下 降 时 ,吸收 变 大 . 利用 (4. 91) 或 
(4. 92) 式 可 氛 讨 论 一 个 同步 自 吸 收 显 着 ,在 低频 呈 光 学 厚 性 计 的 
同步 辐射 源 ( 致 密 源 } 的 射电 谱 特 性 . 对 于 一 个 厚度 工 的 均匀 介质 
OA 
| i, f jeas = za —e ), 
HAREE R. PERE LS, MA 
al at4 5 
Lm jfk, cou fy? = ye, (4.93) 
(4. 93) 臣 说 明 , 对 于 一 个 致密 的 同步 辐射 源 ,由 于 自 吸 收 使 低 
频 奖 呈 光 学 厚 性 质 时 ,低频 段 不 能 再 保持 尘 律 谱 形 ,而 出 现 低 频 便 
转 谱 (上 节 提 到 的 ec 型 谱 ). 频率 越 低 则 强度 越 小 . 
显然 , (4.93) 式 给 出 的 低 业 段 谱 形 也 不 同 于 光学 厚 的 热 平 酉 
辐射 的 谱 形 , 即 黑体 谱 . 按 第 二 童 (2.6) 式 , 瑞 利 - 金 斯 公式 给 出 的 
{al AS BEA ' 
i,= RRL p oc pf. 
将 它 与 (4. 93) A REST A, RA le) EE BA E BE 
的 强度 下 降 . 


$4.3 hase Bt 


4.3.1 曲率 辐射 及 其 基本 公交 
在 非常 强 的 磁场 中 (例如 强 磁 中 子 星 极 区 磁场 常 可 达到 B~ 
10zGs , 其 临界 磁场 是 B= — 4. 414X10"Gs) , 非 相对 论 性 执 


É 


HF (o<e) 的 回旋 辐射 和 回旋 吸收 有 重要 意义 ,是 X 射线 天 文学 
中 的 重要 机 制 . 然而 在 强 磁场 情况 下 ,假如 没有 持续 不 断 的 相对 论 
电子 的 大 量 补充 ,同步 辐射 的 重要 性 就 会 变 小 . 原因 是 强 场 中 的 相 
对 论 电 子 寿命 太 短 , 把 相对 论 电子 的 投射 角 ( 速 度 " 和 磁场 B ZK 
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AWR e AB ex 不 是 太 小 , 则 速度 在 平行 和 垂直 磁场 方 回 的 分 
it ww 和 和 tu | ROL Aba 4A ST TE TE AT. VI = psina WEE E, 子弹 强 磁场 lal 
产生 同步 辆 射 的 有 效 速 度 . 按照 (4.53) 式 ,该 电子 同步 辐射 寿命 景 
BAL ty ™ 107 ' BPs). WR Y—10°, Be 10"Gs,. Wt, MA 
~ 1075) 按 (4. 49) 式 ,相对 论 电 子 在 磁场 中 回转 频率 是 ov 一 六 on 
1 0'Y7 B= 108 sy RE ety 107°. 这 表明 ,一 个 有 效 速 度 是 一 
c 的 相对 论 电 子 在 强 场 中 只 生存 10 "s, RER AR ~o. 01 EE 
BEC” FETA ve 的 非 相 寺 论 性 热电 子 , 不 冉 产生 网 步 辐射 , 
注意 该 电子 沿 磁 场 的 速度 仍 悍 持 为 相对 论 性 . JA ER g pP 
会 有 一 种 新 的 辐射 机 制 曲率 辐射 . 它 补 充 了 同步 辐射 ,有 很 大 
的 重要 性 .曲率 辑 射 * 指 的 是 相对 论 电 子 在 很 强 的 磁场 中 沿 索 曲 
磁力 线 运 动 时 所 产生 的 辐射 . 由 于 磁场 很 强 , 任 何 横越 硫 力 线 的 运 
动 实际 上 不 可 能 存在 ,电子 只 能 沿 磁力 线 运 动 . PERE a 


的 情 说 下 ,相对 论 电子 将 获得 ~ 与 的 法 向 加 速度 ， CEA FES 


Ay it SR AR A. ta SEBS ick ah HFA T RED K EI et ZIR 
相对 论 电子 , 故 其 辐射 行为 也 应 与 加 轨道 电子 的 同步 辐射 相似 . 因 
此 ,同步 辐射 的 基本 公式 也 可 应 用 于 曲率 辐射 ,只 需 将 公式 中 一 些 
参数 作 适 当 改 动 即 可 . 

在 同步 辐射 的 定性 分 析 中 已 经 指出 ,磁场 8 中 沿 圆 轨 亲 运动 
的 "能 量 ” 为 Y( 洛 伦 兹 因子 ;的 电子 ,其 最 低 辐 射频 率 ( 基 频 ) 也 就 
是 电子 的 回旋 频率 为 

ef eB | 


ee i 





i 
rme 2am Y yee 
vy, 是 拉 摩 频率 . 该 电子 的 图 办 道 半 径 为 


t mM” 


ony, eB 


Hi == 








r, 2 


ATLA EJEA AE FY EA 


vs 





SE RET OLAS, —T ia h EF p EREE T Co 


n o ce, (4.94) 
op 
同样 可 以 燃 们 地 找到 曲率 辆 射 的 峰 频 ( 即 主 要 辆 射频 率 ). 按 
C4.59) 式 ,相对 论 电 子 同 步 辆 射 的 临界 频率 为 
3 


ban = pte 一 一 Eys, 


2 
n 近 亿 地 等 于 同步 辆 射 的 峰 频 . SS fe, AER eS E BY eh a SUL 
和 址 频率 (近似 为 峰 频 ) 为 
3 Eo 


3 | > 
P o7 > 7 S >? | Ina "á r4. 95) 


与 (4. 58) 式 相 类 似 ,得 到 “能 量 *y 的 电子 沿 曲率 半径 p 运动 
时 曲率 辐射 的 谱 功 率 (单位 频率 间隔 的 辐射 功率 ) 为 


2Tv 3 ey 
| C 


P ah. TE dt | ， (4. 96) 


Fh 由 (4. 95 AY. 
与 同步 辐射 谱 形 相 类 似 ,(4. 96) 式 给 出 的 已- BRS FE ve: 
w AA tig rn 1, Puce (y/e 4, P, 随 频率 单调 上 升 .到 达 临 


界 频率 "一 六 ya MNE P, 随 v 指数 式 减少 . 但 同步 辐射 和 曲率 加 
射 在 低频 端 处 有 一 个 差别 , 即 曲率 辐射 Poc| 蕊 | “和 电子 “能 量 ， 
Y 无 关 ; 这 只 舌 注 意 久 oc73f 见 (4. 95) 式 ] 以 及 (4.96) 式 分 子 中 的 7 
因子 便 可 . 而 同步 辆 射 低频 段 功率 昌 也 是 P,cc | 2) ,但 与 7 有 





i 
Me 





$, A a v= 7 BA x, Bit TAn at Ta at 这 
同样 因 相 对 论 集束 效应 ,曲率 辐射 也 集中 于 沿 电 子 运动 方向 
fev AY ET #3 ls eS AAG. PAA SY, PR POREN 
we TRE Tugs u = Tug, 


" 311+ 


狭小 角 锥 内 . FAN 


I 
gmx Ta y" (4.97) 


Fa 29 aT GS Od De TPE tH, BY a af AS E Pe BI. 

He 236s At Be AS ADE te Bo et, Se E T AE NEE: 
SK FAG A PS Be Ry (SL Sturrock, 1971, Ap. J., 
164 ,529), 取 中 子 星 磁 层 的 半径 为 5 一 10tcm 它 在 量 级 工 也 就 是 
磁力 线 的 曲率 半 符 . 按 (4. 94) 式 ,曲率 柱 射 的 基 频 (低频 截止 ?为 办 
™10°Hz. H T ¥~ 107 的 极 疹 相 对 论 电 子 , 申 率 辑 射 峰 频 为 ”一 
10 Hz. 已 处 于 7 射线 波段 ;而 对 7 全 10’ 的 次 级 相对 论 电子 ,x 二 
10 Hz ,处 在 射频 范围 [部 (4. 95) 式 ]. 

同 砂 辆 射 和 曲率 辐射 具有 相同 的 本 质 ,只 是 前 者 是 消耗 相对 
论 电子 的 垂直 磁场 的 动能 ,后 者 则 利用 平行 磁场 的 动能 而 已 . 最 近 
我 国学 者 部 广 生 和 张 家 乌 推导 出 一 个 普遍 公式 ,对 这 两 种 辐射 微 
出 统一 的 描述 . 而 同步 辐射 和 曲率 辐射 则 是 这 一 普遍 公式 的 丙种 
极 根 形式 (参见 J. L. Zhang and K. S. Cheng, Phy. Leti. A. ,208, 
1955,47). 


4.3.2 48-7 45 eae 


SER EBA Ty A Je FB ST A AE T SP). Be A h 
N 个 带电 粒子 组 成 , 若 系 统 的 辐射 强度 于 超过 各 个 单个 粒子 的 辐 
AR BE AY AN . BP 


I, > Sy, 
则 称 这 N 个 粒子 的 辐射 是 相干 的 ， 1 RCA AAT SG. 式 中 
了 FR j PRR. ee, RS RE. 不 超过 各 个 粒子 
的 强度 的 和 , 即 
< 
WER A IEH TH., 式 中 不 等 式 是 由 于 考虑 了 介质 有 可 能 在 在 着 
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吸收 的 因素 . 

物理 上 看 来 ,相干 辐射 和 非 相 干 辐射 的 本 质 差 别 在 于 ,前 一 种 
情况 下 ,各 个 粒子 辑 射 之 间 有 有 确定 相位 关系 ,而 后 者 却 没 有 固定 相 
XR. 相 王 辐射 情况 下 的 总 辐射 有 可 能 达到 非常 大 的 强度 ,这 就 
是 它 之 所 以 受到 天 体 物理 学 重视 的 最 主要 的 原因 . 例如 , 餐 状 脉冲 
Æ NP0532, 其 射电 辐射 的 亮 温度 了 as 高 达 一 105 SK CA e g 
区 不 在 交 柱 附近 ,而 在 中 子 星 表 面 , 则 射电 波段 亮 温 度 更 商 , 达 
10°K). m X SARA S Be Soi Se 10 玉 ,5 行 发 射 区 在 中 子 
性 表面 ,也 至 多 101K.) 因 此 ,即使 光学 和 XX 射线 可 以 用 非 相干 辐 
射 来 说 明 ,而 过 强 的 射电 波段 辐射 则 只 能 求助 于 相干 辐射 来 给 出 
合理 的 说 明 , 此 外 ,观测 到 射电 波 的 高 度 线 偏振 也 是 无 法 用 非 相 干 
机 制 说 明 的 . 目前 ,相干 的 同步 辐射 ,相干 的 曲率 辐射 等 过 程 都 受 
H EEM. 

存在 两 种 不 同 的 由 干 辐射 机 制 . 第 一 种 是 “天 线 机 制 ”, 即 当 辐 
射 粒子 聚集 成 团 划 时 所 产生 的 相干 性 . 此 时 各 单个 粒子 辐射 场 的 
相位 之 则 有 确定 的 关系 ,因此 当 各 粒子 的 场 强 合 加 时 ,就 可 能 使 总 
强度 超过 各 竺 子 辐射 强度 的 和 . 一 个 极 峭 情况 是 各 粒子 的 辐射 场 
同 相位 ,此 时 总 场 强 


N 
E, = >e, = Ne,, 


JTJ 一 上 


MERRER A =N DN. 这 种 相干 辆 射 机 制 和 发 射 天 线 中 各 
自由 电子 辐射 之 间 的 相干 性 是 一 样 的 . 第 二 种 机 制 是 天 体 “ 脉 泽 ” 
OL) (maser). 它 不 要 求 大 量 带 电 粒 子 聚集 成 国 束 , 但 要 求 介质 中 
粒子 的 能 量 分布 远 高 热平衡 分 布 ,出现 “ 粒 子 数 反 转 ”( 即 高 能 值 的 
粒子 数 反 多 于 低能 值 粒子 ). 这 就 使 介质 的 吸收 系数 成 为 负 值 ， 
k0 当 波 在 介质 中 传播 时 ,强度 将 随 距 离 指 数 增加 . 这 种 相干 机 
制 中 ,各 粒子 的 辐射 间 的 确定 相位 关系 是 由 辐射 本 身 的 作用 造成 
的 . 

本 节 讨论 的 相干 曲率 辐射 就 是 一 种 天 线 机 制 . 为 了 对 相干 的 
曲率 辐射 作 一 些 定量 的 讨论 ,下 面 作 一 些 简化 假定 ， 


are e 


1. Bi ELE” ASP AR fe ER Re 方向 的 
BAS” AL Aa PERRIS. Re IA n Ba 
FRA 和 NN 一 ni. 

2. BEE ART ATE A) Bee » AER LE EEE a RAR. 

3. FE PFE SE Pe eB OS pes h PASI 10A, IRB 
中 可 以 视 为 上 共有 连续 电荷 分 布 . 电荷 线 密度 one, RH fe Q=al 
= nef = Ne. 

E Re fay HST oe CY. 0.8, RD BAB AMR BI ep, 
6R), WA 


eL, pG R) = |, 10.8, Roe Edy, 
由 


其 中 Y 是 这 一 具有 单位 电荷 粒子 的 “能 量 ”(Y 是 洛 伦 兹 因子 ) ,p 是 
磁力 线 曲 率 半径 ,6 是 辐射 方向 与 速度 v 之 夹 角 ， 
we omy 


观察 点 P AAH, ee RE 4.17). 


— 





FT 4. 17 
P RUB ESE £0, p 0 RO ELS Se Boe tO, B 
E.Y, p,0, R) = | €(7.0,0,Roede. 


‘2l4- 


图 中 x 轴 平 行 于 棱 方 向 ;原点 选 在 榨 左 端 . eet AER R 
分 解 ; 即 


E.(7.0,0,R) = | E.(Y ,0,8,.RYdv, 
ty 


因此 得 到 
FE,(Y,0,0,R) = | .7,0,9, Rodz. 
i 
由 图 4.17 可见， 
R œ R, — xcosé, 
THA 


E.07.0,0,R)= e” Fea erp G Roe dx 


— 1th 
coe 
E osd ee — 1Je.(7 ,0,0,R) ” 


故 在 PP 点 的 辐射 能 流 为 








B O E oi € pe sin’d, |, 
P,(p)= PRB) = |B| = a je, 
_ o? Ag 
其 中 
8, = z *c0s8. „=, Q= ol = Ne 


p= lel 则 表示 单位 电荷 粒子 的 辐射 能 流 . 把 Q= Ne 代 
ALR MA 


_, ia 
PAR, = N? F oy 2 sin 


— N*—_—P (R,9), 





其 中 PR.) Sep, 表示 一 个 电量 为 e SATER, 四 点 的 辐射 
能 流 . 上 面 诺 式 中 , 肢 标 ,5 省略 不 写 . 

$A. EPEN 方向 的 总 辐射 强度 LO SPER ce 的 粒 
子 在 该 方向 的 强度 i, (9) 之 间 的 关系 也 应 当 是 


a ibs 


, sin “3, 


iid) = 2 ah (0) + (4. GR) 
其 中 


y £ 
ô, = x — cost, y = 一 ， 
M i 


Ay OL, aE ORT EAEk AFE 
ARMEE TCO) ANS Se A, CO ANG, COD. 
EER T.T et A FB om BECO) > NCO). 现 来 说 明 相 
FMR Ei 的 合理 很 定 下 ( 见 图 4.17, 因 粒子 束 是 沿 磁 
力 线 运 动 的 ,只 当 Li<&ip 情况 下 , 才 可 近似 看 成 直 条 “ 棒 注 ， 


yr = F > T 7 Uy. 
当 辐 射频 率 ， 小 , 即 m 志 we&w 时 ,有 
a.m gy fy, ~ p, 


At H C4. 98) 式 得 到 
LED om NLD > Nit. (4. 99} 

以 上 说 明 在 低频 条 件 下 ， ATARE ATRE, 即 远 超过 各 
粒子 强度 的 利 . 

条 件 vgy 自然 也 可 写 为 

A» id, 

即 辐射 的 低频 波 波长 必须 远大 于 棒 长 7. 这 一 不 等 式 表 明 EKA 
的 情况 下 ,各 粒子 的 辐射 几乎 是 同 相 位 的 ,所 以 成 为 N 个 粒子 的 
场 强求 和 ,而 不 是 强度 求 和 , 遂 使 相 于 强度 剧 增 . 

在 A> 条件 下 ;除了 相干 强度 很 大 这 一 特点 外 ,辐射 谱 形 也 
和 和 单个 电子 的 谱 形 相同 [ 见 <4. 999 SR], BY PCa ecu, 

假如 不 满足 低频 条 件 ,wv<iw( 或 4, 即 当 vy 时, (4.98) 式 
中 的 因子 将 有 
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NAF RRR 4. 9S RAM WEAF ADAM. 由 
(4.98) AT R, AS sin’ di PRB NR: BSC, Eve 的 * 高 
频 ” 段 ,总 强度 于 EE TELEN 其 次 ,由 于 该 因 了 于 和 频率 5 的 
关系 ,使 “高 频 * 段 谱 形 不 再 和 单 电 子 的 辐射 谱 (ccw 相同 ,而 是 
出 现 振荡 的 谱 形 . 极 大 值 和 极 小 值 交替 出 现 , 极 大 值 高 度 ccv 3 
为 因子 smda 的 分 母 中 含有 局 ) ; 极 小 值 为 零 ( 见 图 4. 18). 图 中 
只 吕 了 几 个 极 太 值 ,以 后 的 极 太 秆 均等 同 卫 出现, 用 虚线 表示 各 极 
KENAR. 


le f 





疼 4, 18 


极 小 值 位 于 频率 vm, 处 (m 二 1,2,3,…) ,或 者 写成 1 一 二 
这 表示 当 * 棒 ?长 ! 检 为 波长 1 的 整数 倍 时 ,对 于 这 一 波长 的 辐射 ， 
得 到 相干 极 小 . 

最 后 指出 , 当 频 率 ul 当然 5 二 vy) , 则 相 于 强 讶 公式 (4. 98) 
失 浆 , 即 (4.98) 式 并 不 适用 于 任意 频率 .而 存在 一 个 频率 上 限 . 这 
是 因为 相对 论 电子 的 输 射 具有 显著 方向 性 所 致 , 半 张 解 由- 一 
(yo /v)', ATLA SHAT Om 1. 另 一 方面 , 沿 好 运动 的 * 直 棒 ”, 严 格 
地 说 是 一 段 弧 形 5 半径 为 o) ,页 在 非常 高 的 频率 上 , 弧 形 棒 的 头 尾 
PS Sig Bt Ss SA Aa HE HE SS VE AS Be. 由 于 头 尾 两 端 电 荷 辐射 方向 不 
一 斤 , 目 然 椒 存在 相干 的 可 能 . 能 够 产生 相干 辐射 的 临界 频率 y 可 
H FRH: 
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£ 


= GF aan 一 (vo OT, 


由 此 得 到 临界 相干 频率 为 
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SLE PREM RSM 


按照 经 典 观念 , 当 相 对 论 电 子 和 辐射 场 中 光 于 碰撞 时 ,也 会 获 
得 加 速度 ,引起 辐射 . 这 就 是 本 章 将 要 介绍 的 一 种 辐射 机 制 , 称 为 
康 普 顿 辐射 ,也 称 为 逆 康 普 顿 散射 . 这 一 过 程 在 天 体 物理 学 中 也 很 
重要 . 如 果 将 同步 辐射 看 成 为 射电 天 文学 中 的 基本 过 程 ,那么 康 普 
顿 辐射 就 是 和 射线 天 文学 和 了 射线 天 文学 中 的 基本 过 程 , 它 也 古 
由 对 论 电子 在 辐射 场 中 穿行 时 损失 能 量 的 一 种 机 制 . 

道 康 普 顿 散 射 这 程 和 平常 了 所 说 的 康 普 顿 散射 相反 . 在 后 一 种 
散射 中 ,高 频 光 子 ( 例 如 Y 射线 光子 ) 与 近似 地 视 为 静止 的 低速 电 
于 相 碰 撞 , 结 采 使 散射 光子 减少 了 能 基 , 这 部 分 能 量 交 给 了 电子 ; 
而 在 道 康 普 顿 散射 中 , 入射 光子 能 量 hv 显著 地 小 于 相对 论 电 子 能 
量 Ymoc’, 即 这 时 发 生 低 频 光 子 和 相对 论 电 子 的 碰撞 ,其 结果 与 前 
面 的 情 说 正 相 反 : 电 子 将 部 分 动能 转移 给 光子 ,使 癌 别 光子 的 能 基 
《因而 频率 ) 增 加 . 闭 康 普 顿 散射 是 光子 能 量 增 加 的 过 程 ,因此 也 就 
是 相对 论 电 子 的 一 种 辐射 过 程 .中 

对 于 电子 - 苍 子 碰撞 的 两 类 康 寻 顿 过 程 ,可 作 一 个 浅显 的 经 典 
FL. 在 经 典 的 两 球 碰撞 中 .动能 较 太 的 “主动 ” 球 将 损失 能 量 , 动 
能 小 的 "被 碰 " 球 总 是 获得 能 量 ， 

在 讨论 道 康 普 顿 散射 之 前 ,有 必要 先 来 介绍 电子 散射 光子 的 
经 殿 理论 . 这 一 方面 是 由 于 后 面 将 会 扇 及 到 一 些 经 典 散 射 观念 
另 一 方面 是 ,经 暴 散 射 的 讨论 对 分 析 逆 康 普 顿 散 射 也 是 有 局 发 
的 . 


中 有些 作者 把 第 三 站 中 介绍 的 在 ce AT ILE, Be 
FAS FR Mink BR PAP, Dea HB 


“ul « 


§ 5.1 经 典 汤姆 孙 散 射 ,散射 截面 


当 频率 为 w 的 外 来 电磁 波 投射 到 自由 电子 上 时 ,电子 就 会 在 
电磁 波 作用 下 ,以 同样 频率 o 作 强 扎 振 动 ,并 不 断 辐射 该 频率 的 
次 波 . 这 种 现象 称 为 汤姆 孙 散 射 . 假定 自由 电子 的 速度 v 比 光速 
小 很 多 ,o<c, 则 电子 受 据 振动 的 振幅 比 电磁 波长 小 很 多 . 所 以 在 
振幅 范围 内 , 场 强 可 看 作 与 位 置 无 关 ,E 一 Boe*, 此 外 ,磁场 的 洛 伦 
兹 力 可 以 略 去 . 因此 ,电子 运动 方程 即 为 


mor = — eE ' 


解 为 





即 电子 将 沿 电场 方向 作 简 谐振 动 , 成 为 电 谐振 子 , 其 电 但 极 矩 为 
¢=—er——SE. 
以 及 
=<, 
可 见 ,& 5 BP. 电子 的 受 8 Hah 25 eS, 如 图 5. 1¢a) 
所 示 . 散射 波 的 角 分 布 应 由 (1. 14) 式 给 出 , 即 沿 单位 立体 角 的 辐射 


功率 为 
dP disin:@ cE’ 


dü Ane? drm Pah 





E” 
sin @=roe 7 ane O, 


或 者 
dP 
dD 


Af r= -2 是 电子 经 典 半径 . S= CE cE ASAE, mh @ # 
则 是 观测 方向 n SERE d REK E Zs. 

HE ARR TRA i B 在 垂直 于 人 射 波 传 播 方 向 天 
的 平 功 内 无 规 取 向 ,因而 图 5,1(b) 中 的 vg 和 作 在 0 一 2x HE PLL 


e 720 + 


=ri3Ssin’®, C5. 1) 


Ame ff Ae TNA 、 


(a) 





图 5. 1 
等 的 概率 取 值 . 这 时 应 将 (5. 1) 式 中 的 sin’ 对 场 强 吾 的 所 有 取向 
求 平均 ,也 就 是 对 各 个 可 能 的 mp 值 求 平均 . 由 图 5.1Cb) 易 见 , 台 和 
多 的 关系 是 


sin O=] — cos A= 1—sin*@sin‘¢, 
LA Be 


sin’¢ = 支 | singe = L, 
2T ù 2 


所 以 
in°O=1—Ssin'd=F (+ cos*@), 


因此 , 沿 # 方 向 单位 立体 角 的 辐射 功率 应 为 
dF A (1 + costa), (5. 2) 
式 中 9 角 即 散射 波 方向 与 入射 波 方 向 的 夹 角 ( 即 散射 角 ). 对 全 部 
立体 角 了 积分 , 邢 可 得 单位 时 间 内 电子 向 各 方向 总 的 散射 能 量 为 
p= [ipda [aeos 2rsingad0— ris. (5. 3) 
该 式 表 示 , 对 于 能 流 是 $ ANRA FI — 
面积 为 之 ri 的 不 透明 的 球 , 它 把 入 射 波 ( 横 蕉 面积 是 音 位 面积 ) 中 
这 样 大 一 块 面积 的 能 流散 布 到 其 它 方向 上 去 . 这 块 面积 称 为 电子 
的 散射 截面 , 记 为 wz: 


or 6. 652x1077 Cem‘). C5. 3°) 


由 55. 3) 式 还 可 看 出 ,散射 截面 oj 又 等 于 单位 时 间 散 射 的 能 

量 汪 单位 时 了 间 流 过 单位 面 积 的 人 射 波 能 量 之 比 . 
ora. (5. 4) 
C82), 05. DAE ERA BE oh eT Zo SK, ER TB TR TT Z 
外 ,散射 理论 中 还 常 有 “微分 散射 截面 "的 概念 , 记 为 S27 ,其 定义 
为 电子 在 单位 时 间 沿 给 定 方 回 单位 立体 骨 散 射 的 能 量 与 单位 时 间 

通过 单位 面积 的 人 射流 能 量 之 比 , 即 

i iE s +cos*@). (5.5) 
上 面 是 从 经 典 观念 引进 散射 截面 和 微分 散射 截面 的 概念 . 在 
量子 理论 中 ,这 些 概 念 有 了 新 的 意义 . 把 大 射 光 和 散射 光 分 别 看 作 
光子 流 ; 念 定单 位 时 间 通 过 单位 面积 的 入 射 光 子 数 为 ,而 每 个 光 
TREE Av, 则 入射 能 流 就 可 写成 S$ 一 nhwv. 同样 ,如 果 单 位 时 间 向 
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EA Tel CRT a TAROS no FE SB BG FE A Av, M 
ft El fa 77 Tal NB ARO Pa! hy, 因此 ,(5. 4) 式 中 的 散 暮 
BA 


O ”单位 时 间 被 散射 的 光子 数 O o a, 
划 答 时 间 通 过 单位 面积 的 人 射 光子 医 ” 5 


C5. 6) SAZe HA . BRN Bk or 及 映 着 每 个 人 射 光 于 被 散射 的 概 
E. 同 理 , 微 分 散射 截面 


P x 
GT =S ana 一 
Aa 好 


dor aP sg 
dQ” dQ’ 


BBR BET AIG -F Be BT Bl EA ed BY Be a fa Ay OP eB 
大 小 . 

必须 指出 , 仅 当 人 射 光 子 的 能 量 Ay EE RE BE me 小 很 多 
it. EN hrg” ,经 典 散射 公式 {5.2),(5.3) 才 是 有 效 的 , 亦 即 愉 是 
RHET AA RE BT, 当 训 二 moe? 时 , 基 子 效应 的 考虑 就 成 
IBRA T. RE FME HERRER. 它 和 经 典 汤姆 孙 散 
和 对 的 最 主要 涉 同 点 是 ,散射 光 频 率 一 盘 不 同 于 人 射 光 频率 . 


$5.2 康 普 顿 散 射 , 克 莱 因 -仁科 公式 


与 汤姆 硒 散射 一 样 , 现 在 仍然 讨论 一 个 静止 的 自由 电子 对 光 
的 散射 ,只 是 条 件 有 所 变化 ,现在 是 讨论 当 光 子 能 景 a 与 电子 甫 
HE moc’ 可 以 比较 时 的 散射 (Y 光子 的 散射 ) ,因此 必须 考 虚 量 子 效 
应 . 这 时 应 把 电子 对 光波 的 散射 看 成 是 电子 -光子 的 碰撞 过 程 . 人 
射 光子 的 动量 和 能 量 分 别 记 为 AK, Av ,原来 静止 的 电子 的 动量 P, 
一 0 ,和 能量 Woe (我 们 把 电子 静 质 量 记 为 m). 碰撞 后 ,光子 动 
TARAK EEA av, 电子 动量 为 王 .能 量 为 W , 磁 撞 过 程 必 须 满足 
能 量 守 得 和 动量 守恒 ,由 此 可 求 出 散射 光 频 率 v 和 人 射 光 频率 ， 
ZI LEP Esk. 


i 
F 


= = —— n ` (5. T) 
; 
1+ (G — cost) 
PEC 


A o PRRI ACA SG Hr HARRE Za ,此 


"gas * 


即 康 普 顿 散射 公式 . Ze Be at SG a A AE, BD 
散射 伴随 着 频率 的 变化 . 频率 的 变化 量 与 散射 角 #8 有 关 . 从 (5.7) 
式 可 见 , 散 射 交 子 频率 (能 量 ) 一 般 小 于 入 射 光子 , 羡 即 在 碰 挤 中 光 
子 损失 了 能量, 转移 给 了 电子 . 
显然 , 当 届 < 之 mmoc, 则 有 vv 二 sv, 这 就 回 到 了 经 典 汤 姆 孙 散 射 情 
况 ;, 亦 即 康 普 瑟 散 射 公式 (5.7) 包 括 了 经 典 汤 姆 孙 散 射 情况 . 
Bt BB te TE ES HG Ca a, Be Heitler, “The Quantum 
Theory of Radiation”, 1954? 康 普 顿 散射 的 微分 截面 公式 为 
do l z) | 
dd 2'in 
式 中 和 5 分 别 代 表 人 入 射 光 子 和 散射 光子 的 频率 ,v 与 v 的 关系 则 
由 (5.7)? 陈 给 出 .8 为 散射 角 ,r, 是 电子 经 典 半径 . 显然 ,在 a & 
moc’ 的 极限 情况 下 ,由 55.73》 式 给 出 vom, FRA BIS. BP, w 
《5. 8) 式 回 到 经 典 公式 (5. 5). 
Ay 8 角 积 分 ,得 到 电子 对 光子 的 总 散射 截面 为 








Mo HM ung 
yy sin’? | ， (5. 8) 
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其 中 也是 人 射 光 子 能 量 与 电子 静 能 之 比 ,FT 一 22 ， 


Hig 


显然 , 当 了 一 co 时 ,sa 一 0, 这 表明 当 人 射 光 子 频率 极 高 (< 硬 光 
FP) 时, 受到 电子 散射 的 概率 非常 小 . 截面 e 随 人 射 光 频率 w 的 增 
加 而 减 小 ,这 点 不 难 从 经 典 观念 给 予定 性 的 说 明 ; 因 为 电磁 波 频 率 
太 高 , 则 电子 本 身 的 惯性 使 它 来 不 及 响应 , 即 电 子 的 受 迫 振动 很 
弱 , 因 而 散射 很 小 . 

当 hy Eme Hre, A 





oor 120+ 28 Pt vase | , 


其 中 or 即 为 电子 汤姆 孙 散 射 的 经 典 截面 值 . BY oy AE o E ro 
时 的 极限 值 . 


2nd * 


而 当 Av, mie? 1 , 则 5.9) 式 化 为 
| 88 | p- 1 
: Ir {Iner+4 |. (5. 10) 


i — 





$5.3 HA. ST GRR 


现在 可 以 讨论 逆 康 普 顿 散射 了 .但 不 妨 暂 时 离开 这 一 主题 , 讨 
论 一 个 与 此 无关 但 在 天 体 物 理学 中 也 是 很 重要 的 概念 一 一 辐射 
As. 辐射 压 的 存在 直接 联系 着 电子 对 于 电磁 波 的 散射 现象 . 显然 ， 
电子 和 和 光子 是 相互 影响 的 . 当 光 子 被 电子 散射 的 同时 ,电子 也 受到 
入 则 光子 施加 的 力 . 为 了 简单 起 见 , 先 考虑 一 东平 面 信 射 波 对 电子 
的 作用 ,. 车 入 射 波 ( 在 一 PAOA TSERE AU U rhe n 


是 光子 数 密度 , 则 平均 动量 密度 为 4 . Z-E TARSAR 

着 波 的 传播 方向 , 从 而 单位 时 间 通 过 垂直 于 波 传播 方向 的 单位 

积 的 动量 流 是 | | c 当 这 一 人 射 波 通过 一 个 散射 电子 时 , 按 曙 

姆 孙 截 面 的 意义 (5. 0) 起 ,将 在 单位 时 间 中 损失 掉 一 份 动量 
Eoo oT. 


但 注意 到 (5. 5) 式 ,微分 散射 截面 5 空 对 角 8 与 < 一 对 称 , 即 向 前 


与 向 后 的 两 个 对 称 方向 的 散射 强度 是 相同 的 . 因此 ,在 非 相对 论 电 
子 情况 下 ,散射 波 的 总 动量 应 当 是 零 . 这 就 说 明 ,人 射 波 失去 的 动 
Eo 可 并 不 是 被 散射 波 带 走 了 ,而 是 被 这 个 电子 所 吸收 , 电子 在 
单位 时 间 中 吸收 的 动量 or Oth EEE PAE A EAH BU 
ar, 是 沿 着 入 射 波 的 传播 方向 . 知道 了 一 个 电子 受 的 力 Fw, 不 
难 求 出 波 作用 于 气体 的 辐射 压强 Pu 若 电 子 密度 是 N., 而 光子 
散射 的 平均 自由 程 是 ;,, 则 显然 有 Pi 二 (or UW) Ag 这 里 需 
要 指出 ,在 计算 辐射 压 强 Ps 时 ,只 考虑 到 对 电子 的 辐射 力 , 原因 
是 质子 所 受 辐射 力 极 小 . 按 (5. BR, AR op 反比 于 粒子 质 
量 平方 , 故 质子 截面 


"AA 


r 


= 
CET) a = | ~~ rs IT » 
p 


可 以 略 去 不 计 . FT SEPP A BA Aaro = CN or) A Je 
得 到 平面 人 射 波 对 气体 的 辐射 压强 为 Pea =U. 对 于 各 向 同性 辐射 





,一 et (5.11) 


存在 辐射 压 这 一 事实 很 重要 ,因为 它 限 制 了 靠 吸 积 释放 引力 
能 的 恒星 可 能 具有 的 最 大 辐射 功率 , 即 它 阻碍 了 引力 影响 下 物质 
的 吸 积 过 程 . 

吸 积 过 程 中 ,粒子 下 落 到 恒星 表面 时 的 引力 能 被 释放 出 来 . 由 
无 穷 远 落 到 表面 的 粒子 得 到 动能 ~-22m ,但 由 于 和 恒星 大 气 的 相 
互 作用 ,这 一 动能 终 将 转变 为 辐射 . 这 一 转化 过 程 既 可 直接 通过 得 
致 辐射 过 程 来 实现 ,也 可 间接 通过 碰撞 过 程 使 大 气 加 热 ,产生 辐 
射 . 吸 积 是 天 体 物 理学 中 重要 的 辐射 能 源 , 例 如 ,自前 关于 X 射线 
脉冲 双星 和 类 星体 的 辐射 等 , 普 扯 认为 是 来 自 版 积 过 程 . 

当 辐 射 压力 与 引力 互相 插销 时 , 吸 积 就 达到 饱和 ,可 以 由 此 确 
定 以 吸 积 为 辐射 能 源 的 恒星 的 极限 光度 值 . 在 求 此 最 大 光度 时 , 必 
须 注 意 这 样 一 个 事实 , 邑 电 子 各 质子 所 受 的 力 , 无 论 是 引力 还 是 辐 
射 力 ,都 是 彼此 不 同 的 , 其 结果 是 ,在 引力 与 辐射 力作 用 下 ,电子 和 


© 假设 投向 小 面 元 #2 的 辐射 与 表面 革 线 上 方向 成 8 角 , 则 接受 这 一 辐射 的 有 效 
面积 是 cosd A ,所 以 这 东 辐 射 对 sd4 BAAD cosa. WHER RA U cos 20d A. 
对 各 方向 的 辐射 求 积 分 , 则 得 到 对 .4 BCH BB AA 


Dr r 
PiA = Al Feos2ed Ade ta | | Veos?éd0 
4r 47 n = 


1 
9 DEA, 


前 : 即 
P= 工 osaeao= AF 
Aw 7°? 


于 是 证 明了 (5, 119k. RF OF a RE ort ORO), a ek 
F gate Tt, 
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IF Se Be ae FF. MAEZ T TR i By , LABELE M FB Sep BE 
的 继续 分 离 . 在 很 快 地 建立 平衡 态 后 ,附加 的 电场 力 就 使 电子 和 质 
子 受 到 的 力 彼 此 相等 ， BL fac HA I BA E.. 电子 受 力 为 





FF, | ones | — GT U Ze | eE. 
SF, Files ol | 及 其 高 次 项 ,就 得 到 
Ce 
pL [| CM | 
因此 ,电子 与 证 子 所 党 的 沸 刀 为 


tar |. 


F.=F,= GMm, me | ard |. 


2 al r 
RU F= FI 0, MARRA EE., HER i aS 4 
RRETA BE hy iE 
Ton Ere, 
如 果 超 过 此 极限 值 , 则 不 仅 吸 积 停止 ,而 且 还 应 有 恒星 大 气 
包 讨 的 向 外 脱 胀 运动 . 利用 辐射 场 能 密度 和 恒星 光度 间 的 熟知 关 
系 式 : 





=- L 
de 
则 吸 积 过 程 中 产生 的 最 大 光度 应 是 


Arts Nn oe | M| 


这 就 是 恒星 光度 的 爱 丁 顿 极限 . 


eal * 


$5.4 ARERR 


5.4.1 HEA ARIS ARE HT 


康 普 顿 散 射 是 静止 电子 与 光子 的 克拉 过 程 , 现 讨 论 一 运动 的 
电子 和 光子 的 磁 撞 . 与 康 普 顿 散射 一 样 ,首先 求 散 射 光 子 的 频率 ， 
与 人 射 光 子 频 率 " 关系 . 推导 办 法 也 相同 , 即 和 用 能 共和 动量 守 
HEH. 但 与 康 普 顿 散射 不 同 之 处 是 ,这 一 关系 式 的 推导 现在 遇 到 
了 困难 ,因为 自由 电子 一 开始 就 不 是 静止 的 . BRD PRIS 
伦 兹 变换 , 即 先 在 与 电子 一 起 运动 的 “电子 静止 系 拓 "中 观察 电子 
和 光子 的 碰撞 ,在 这 一 参考 系 中 康 普 顿 公式 (5.7) 成 立 . 再 通过 洛 
伦 兹 变换 由 电子 琵 止 系 S' 回 到 实验 室 系 5S, 就 可 由 5. 7?) 式 导 出 在 
实验 室 系 5 中 的 vw SR. 5. 2a). (ba MME BSR S 
中 以 及 在 电子 静止 系 $s' 中 的 碰撞 过 程 图 . 

图 5. 2€ad Fay, AAS IES BEB. Ay 为 反 溃 (和 散射) 光子 能 
E.g 为 人 射 沦 子 方 网 与 电子 速度 方向 之 夹 币 ,% ATA i 
SF RE i eA? 为 人 射 光 子 与 反 冲 光子 方向 同 之 夹 第 5 即 
UN FAD. 

-图 5.2b) 中 各 符号 的 意义 相同 ,只 是 如 上 ”号 ,表示 相应 的 
基 是 在 电子 静止 系 S' PMH. 

在 静止 系 S' 中 , 康 普 顿 公式 成 立 , 即 

fy, 


Av! = hy ` 
1+2 (1 —cos#’) 
TC 


Fy BSN LP RIL FR OS" (2) A) SE BS ae RS, WF AS FP ee 
关系 ,它们 都 是 相对 论 中 和 常见 的 公式 : 
hy, =Yhyv,(1—Beos¢,), 
hy—7hv (1+ 8cos¢'), 


(5.77) 





sings, 


sng 
BW yeosp SB)’ (5.13) 
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天 一 一 一 - 8/ 


OH CHILE) 


1 siny 
tey! = *(cosYi— py 


(5. 13) 第 一 式 是 从 实验 室 系 .5 过 渡 到 电子 系 S' 时 ,关于 入 射 
光 频 率 的 变换 公式 ;而 第 二 式 则 是 从 电子 系 S' 过 渡 到 实验 室 系 5 
时 ,关于 散射 光 频 率 的 变换 公式 (两 式 都 是 多 普 租 效应 的 相对 论 公 
式 , 只 是 前 者 是 由 SS Jae S'S). 第 三 .第 四 元 则 分 出 
fe HS SY, AAG BON JE BO ERA CA“ ETT 


* £29 * 


Re”. 
将 (5. IDR FS BARRA. 7H, 4a 
Y*hy, (] — pcos) (1+ fcos¢" ) 
i 十 why, C1 Scos¢, }(1—coas#’ ) 


nec” 

UC BIE SG i 8 28S PATEICA EME 之 间 
EY er Ded AR A HY DA EE PED 2 eR 5. DEAT FE 
上 不论 电子 在 碰撞 前 是 静止 抑或 运动 ,该 式 都 成 立 . 显然 ,在 实验 
ZA S 中 ,如 果 自 由 电子 碰 前 是 静止 的 ,v=0( 水 即 8 二 0) ,因而 7 
一 1], 则 工 式 回 到 上 康 普 顿 公 式 (5.7)., 如 果 还 进一步 满足 条 代 hy 之 
pine” MCS, TORA pep, 印加 到 经 典 的 汤姆 孙 散 射 情况 . 

但 是 ,现在 感 兴趣 的 是 另 一 个 极端 情况 — E ae LEAN 
滁 止 ,而 且 还 以 相对 论 性 速度 运动 , 即 考 虚 相对论 电子 与 光子 的 碰 
壤 , 这 同样 导致 复杂 公式 (5. 14) 式 的 简化 . 这 是 由 十 电子 速度 E= 
Ls Ale a pE mE S BLAIR. REY AK, A OR 4: 
YAY, me A 夏 是 很 难 达 到 | ne. E A, F RDE tac? o 
0. 5MeV RAE FA} Y= 100, MFS E EE, TAE x 射 
RRRERDET, A ETERA. 这 时 (5. 14) 式 将 得 到 简化 ， 
开导 出 一 个 有 闪 趣 的 结果 一 -碰撞 引起 相 OT Te Ha FAS SR. 

首先 讨论 与 相对 论 电子 碰撞 后 光子 的 散射 方向 问题 . 出 
CS. 13) 第 一 式 可 见 , 不 管 人 射 光子 方向 如 何 ( 即 不 管 y iE, of, 
可 在 0 -x PRLR, ATF ye 1. BL tgy O07 CED py E H 
AARETE), A mee, 站 在 电子 静止 系 中 观察 磁 撞 时 ,大 
AGF AS Ae Piz hy a, Se H PY CFR TK 
SPA — PT RE OS A AR ys O7 ,因为 内 限制 在 0 一 * 范围 中 ,并 
Lite g0). 

C3. 13) 第 四 式 的 道 公 式 是 


Ëp == (5. 14) 





tod sing! 
BY ¥ cosd! FA $ 


Yo> 1, AIE g>0, MERRER S PRANAN, 散射 光子 总 是 大 
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REETA He Hd SH BY, AAR R A a E. 

二 此 , 4B EE TEEN ST A a Ss 斥 
ASCH BRA BRT pE ETEME., MeT AERE 
ERA He son ey ah. 

其 次 讨论 碰撞 后 散射 光子 能 量 的 变化 问题 . 由 于 8 二 1， 
Yhy, /moc* 人 1 所 以 (5.14) 式 可 简化 为 

Avo) hy, Cl eosg) (leosw' ), 
因此 ,hy ERIE he Bal de: O— 47" Ap, ,粗略 地 说 有 
hyc hy,, (5.15) 
AEH, ESA aS aA ES RE EA REA KS >”? FB 
Ti E Ja) PS) gee eg SET BRP BBE. 这 一 结果 和 康 普 辆 散射 正好 
AL COS S 2, AR ARR. 由 于 这 一 散射 , 当 高 能 电 
子 在 辐射 场 中 穿行 , 因 剧 不 断 和 光子 发 后 碰撞 的 过 程 中 ,将 使 每 个 
受 碰 盾 的 光子 能 量 增 大 约 沽 人 税 , 并 且 语 电子 速度 方向 抛 出 . 

总 之 .由 于 送 康 普 顿 散射 效应 , 使 辐射 场 中 的 相对 论 电子 不 断 
问 表 方 辆 射 , 这 一 辐射 的 特点 是 有 着 尖 锁 的 方 宙 性 ,并 且 辐 射频 率 
可 以 达到 非常 高 的 数值 . 因此 ,这 一 机 制 在 多 射线 天 文学 和 YY AY 
线 天 文学 中 受到 了 重视 . 例如 ,用 宇宙 线 电 子 和 微波 背景 辐射 的 相 
五 作用 来 解释 弥 温 的 宇 审 X 射线 背景 辐射 

这 里 指出 :虽然 我 们 是 从 康 普 顿 散 射 公式 65. 7 站 出 发, 引出 道 
康 普 顿 散 射 的 一 般 特 征 (5. 15) 式 的 . 但 这 并 不 表示 道 康 普 顿 散射 
和 光 于 的 草 子 行为 有 必然 的 联系 .事实 上 ,如果 我 们 不 从 量子 公式 
(5 7 站) 出 发 ,而 一 开始 就 根据 经 典 散 射 观念 vv 二 vi, 即 经 典 的 汤姆 
让 散射 ,同样 可 通过 洛 伦 兹 变 挽 ,引出 结论 (5. 15) 式 . 

5.4.2 道 康 普 预 散射 的 辐射 功率 

对 于 一 个 能 量 为 Y 的 相对 论 性 电子 ,我 们 要 问 ; 单 位 时 间 中 由 
于 道 康 普 顿 散射 而 损失 的 能 量 为 多 少 ? 即 求 辐射 功率 . 

可 先 作 一 个 粗略 的 计算 . 前 面 已 经 说 过 ,电子 相当 于 横 截 而 积 


"dal * 


为 mr 一 Y 的 不 透明 的 球 ,所 以 当 它 在 能 量 密度 为 Ui 的 辐射 声 
“光子 气 ”) 中 穿行 时 ,单位 时 间 和 光子 的 碰 措 频 率 应 为 


U ph 


h 
N = Fre 
T hy ’ 


hy IRR P PATHE R. n= RRR T AET E E 


#3 BE — KH a TR ESY hv. 因此 ,单位 时 间 中 电子 的 能 
FEA 


Bj 
PY hogre r = Yee ph- (5.16) 


Ay OL, SS HR CCAP AT 7 表征 ?增加 时 , 功 耗 增 大 . 同时 ， 
这 一 功率 局 辆 射 场 能 量 密度 5 成 正比 .严格 计算 结果 与 (5. 16) 
式 几 乎 相同 ,只 是 多 了 一 个 473 的 因子 . 现 推导 如 下 ， 

推导 中 要 用 到 几 个 量 的 洛 伦 兹 变换 . 从 实验 室 系 S 过 渡 到 电 
子 静 止 系 5’ ,时 间 的 变换 ( 即 爱 因 斯 坦 往 缓 效应) 为 


,_ dt 
d'=. (5.17) 


HERTE Bh E Behe Be) A 

y =¥v(1—B8cosf), (5.18) 
ASG B77 Ie] AGB 7 Se A. OO 角 的 变换 5 即 光 行 善 公 
BOW 


cos@—&8 
cosg 一 1 一 80588 . (5.19) 


FY SUR BY Sp BBall (49 Rae ah Ta a FAY 
小 立体 角 元 dQ =sinédide 的 变换 为 


dA =dN 





1 

Y? (1— fros)” (5. 20) 
C5. 20) SRA TE BA SEAS BB HE. 对 45. 19) 式 两 边 微 分 得 

og '_ —sinéd? Ccosf?— 8) ( — Ssinédé) 

sind dé ] 一 8cos6 十 (1 —Pcosé)’ 


_ o 1 — cosd t Bcos?— p” 
singab| (1— Beos#)’ l 


= — sinddé 
XA dg 二 dg. 因此 
sind df dy =sintdide yy 


1 
¥*(1— Peos6)?” 

REH T G. 209540. 

最 后 ,还 需要 强度 元 AEA, BS it, A fae E a 
R A FE Se 6 TSR R EMAA. FEA TG eH A m W) 
单位 面积 的 光波 能 量 . WRA de EA ERT Po AB, M 
de = decos. 因此 ,在 时 间 d: P, ME ve + de AER. Ae 
Ef dO Fe de WICH HES A dW =I ,cosédadNadrdy, A Fit 
的 光子 数 为 


|] 
¥?(1— Scos#}*’ 


i, 
dn = ,yoostdodiidudt, 


TELS PL Be AF, PR de' 是 不 动 的 ,到 达 do’ 的 光子 数 
为 


77 1' cost da! df dv' dt’. (5.21) 
TES SAP A. UR de 不 动 , 刚 到 达 do 的 尖子 数 
AQ Est, OR ag Be pe.” SBP) 但 实际 上 截面 cc 随 着 电 
子 一 起 运动 , 故 在 实验 室 系 5 中 ,到达 de 面 的 光子 数 要 小 了 
33 人 倍 ( 见 下 页 的 说 明 ), 即 在 S 系 中 去 看 ,dt 时 间 中 到 达 的 光 
子 数 应 为 
cos?— 8 | costdadtidudt | (5. 22) 


cosé 


EA. 21) 式 应 当 相 等 ,因为 散射 光子 的 数目 自然 是 个 洛 伦 兹 不 
变量 ,因此 


cost 一 Bi FicostdedNdvat| = — cos do'd dude. 
cos? lA fy 


记 住 ,ze 面 元 和 速度 日 是 垂直 的 ,所 以 面积 不 会 由 于 运动 而 
改变 ,doe' =do. 将 (5. 171,， 05. 18),05.19).065. 20 RA ES, Bp 
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得 
Lh=¥'(1—peos#)*. (5. 23) 

此 即 所 求 的 甘于 强度 工 的 变换 公式 .1 

现在 可 以 推导 闭 康 普 顿 散射 的 辆 射 功率 了 . 所 谓 求 功率 ,和 实质 
上 就 是 求 单位 时 间 内 电子 和 和 多少 光子 发 生 碰 撞 , 每 磁 一 次 市 走 儿 
少 能 量 . 这 一 计算 的 困难 在 于 :人 射 的 光子 可 能 有 各 种 不 同 的 频率 
v 和 和 不同 的 方向 ,过 份 地 茜 乱 . 因此 ,最 好 先 将 人 射 沧 按 方 呵 频 
率 加 以 “分 类 ” 首先 考 虚 沿 与 电子 速度 方向 成 ATR ME 
为 v 一 vv, 十 dy, 的 单 色 定向 人 射 光束 , 设 其 强度 为 TC, 内 ). 考查 这 
一 东单 色 . 定 向 光子 流 被 电子 散射 时 带 走 了 老少 能 量 ,再 对 所 有 可 
BEAR) sog 值 求 和 .就 得 到 电子 的 康 普 顿 辐射 功率 ， 

但 电子 与 这 一 单 色 ,定向 光子 流 的 倍 撞 情 沉 还 妮 复 淋 , 因 为 磁 
后 的 光子 可 能 以 各 种 散射 方向 飞 出 ,从 而 磁 后 的 光子 频率 (因而 
能 量 ) 各 不 相同 . 最 好 做 法 是 进一步 地 “ 细 分 类 ”, 即 不 公 考 虑 申 于 
与 方 和 而 网 .频率 2 的 单 色 定 向 光子 束 流 的 袖 摘 ,还 要 指定 倍 后 光 于 
的 散射 方向 . 计算 这 种 指定 的 散射 数 且 ,需要 微分 散射 截面 网 邢 


D PAR Bi. Ae bls do GTR Be). SAA do 的 花子 数 
a7 Fie 如 图 5. 3 所 永 . 面 元 da 垂直 于 电子 速度 " ,并 以 v 随 电子 运动 . ARE 
Se we AA PBA io. Rai do FIL, We aT E BAe ABO T Bat do 
EAI ee i SBE do (APA. LY ce cod A EE OE 6A adore cohen 为 证 
SRE Ade le BSN ARS SPER Cie 方向 相对 于 de 的 速度 不 
再 是 ccosé, WW AE ccosé—v, RUBE A aafecnosB 一 中, 因此, 到达 do HETH 
wii SE ope 
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识 , 因 此 ,最 好 是 在 电子 静止 系 S' 进 行 这 种 计算 ;因为 内 有 在 S' 系 
中 , 短 分 截面 是 已 知 的 [参见 会 式 (5. 5) |]. 
总 之 ,计算 方法 的 要 点 是 ,首先 考虑 单 色 定向 入 射 束 ;再 考查 
其 中 具有 指定 散射 方向 的 磁 撞 ;最 后 ,计算 的 参考 系 应 选 在 电子 静 
ER S P. 在 S' 系 中 ,应 把 上 述 单 色 定 向 的 光子 流 方 同和 频率 分 
Mina g, Rey tad. 强度 则 改 记 为 GW). 因此 ,在 dr 
时 则 中 ,党 着 围绕 ,方向 的 立体 和 角 元 ao’; FERRET SHEA 
二 光线 的 单位 面积 的 数 利 为 
L Lefo PO y aD! di. 
E AEE LH BMRA TH. 5) 式 ， 
oO) = 1Heosg). 


因此 ,dx 时 间 内 入 射 光子 被 散射 到 立体 角 元 2xsin8 dV 的 数目 为 
CF 是 光子 散射 角 ) 
aml Cv, Hi) 
Av’, 

广 意 ,散射 次 数 应 当 是 刍 伦 兹 不 变 的 ,只 是 在 两 个 参考 系 5， 
S 中 完成 这 些 次 数 的 散射 所 需 的 时 间 不 同 而 已 . 因此 ,现在 有 可 能 
问 到 实验 室 系 5S 中 考虑 散射 . 

Hy AB Be SE 5.17). 05. 189.05. 20) AC. 2B FRA C5. 24) 5k, 
得 到 


at? Ising dé? dl’ ,dy dt. (5. 24) 


a 


2a oF sinf df dQdy,di(1—fBcosd,). (5. 24'3 


(5. 24" RER, 在 实验 室 系 3 中 过 时间 内 散射 到 多 到 + 
d? 中 的 光子 数目 ,这 些 光 子 的 人 射频 率 和 方向 为 及 水. 注意 ,这 
FER BCT Fa OA TER PR S A. 
“TB OF Fy Tal a SG BY BE G5. 1a ae, RE 
Re 
Ay =Y Ar (1— Beosgi} (1+ fcos¢' } 
=" hy, (1 — Acos) (1+ Boos (ff —¢',)), 
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这 里 利用 了 关系 y =f p CRES. 20b) ,一 般 而 言 , 侈 当 图 中 散 
的 ,如 图 5.20b) Bras. 好 在 S' 系 中 ,已 知 全 有 站 ,二 ww; 因 此 ,5S' 系 中 
这 一 英 系 总 是 对 的 , 必 有 cosg =cos l8 一 由) 成 立 ]. 
将 (5. MAOR RUTE FE ORE Ar, BGS de 时 同 内 指定 
散射 方向 的 散射 能 最 为 
dW =2n| Z) Ega sind dg dD dudi(1— peosg) 
—2x7 (1 — cosp) C1 eos th —'.)) 
+ Tv oO sin? db ddyd. 
考虑 到 oC9) 一 全 (1 十 cos*9), 并 对 全 部 散射 角 及 对 全 部 人 射频 
SBOP u 积分 ,就 得 到 电子 对 于 沿 几 和 角 大 射 的 定向 光束 的 总 散射 
功率 
dP C¢,) -Jaw = rri Y (1 — Peosw, )’ 
e |" + Boos — g) 1 +e08"6) 
+ sinf dé’ 全 I Oy gdr dn 
= rri CL — Boos, °F tb, dQ, 
-| + feos (6 —g/,)) » A +cos'# Jsing dg, 
BR Y= ] FO, de RR p 角 入 射 的 光子 束 的 总 强度 . 
天 考 让 到 本 入 一 开始 所 指出 的 ,对 于 相对 论 电 子 而 言 ,入射 光 
ERTILA S PRR yw' ,二 x(* 耐 对面” 碰撞 ) ,因此 上 式 对 儿 
的 机 分 容易 完 碟 ,从 而 有 (注意 被 积 式 中 5-1) 
dP (gh) = THY — Beosy.)°dQ, (5. 25) 
或 者 ,由 于 8 二 1, 得 到 


dP (gy) ~ 





Sr Cp ) risin' Piao. 


ROY Tet le Ea i SRE TSR LES gs, TOK, 


Fi _ cl ph 
dar 


SCRA IRA dO, = 2asing.dd, 的 积分 , 即 得 电子 的 总 散射 功率 为 


Peon 一 AAT RU pR. 6107 UT ne Cerg/s). (5. 26) 


+ 


可 见 ,严格 计算 的 结果 只 比 (5. 15) 式 给 出 的 粗 估 值 多 出 一 个 要 的 


因子 . 回忆 {4.24) 式 ,电子 的 同步 辐射 功率 为 
Ps,=1. 1 X10757 B E2. 5 X10 MY: (erg/s), 


其 中 Us 一 全 代表 磁场 能 量 密度 . 可 见 ,电子 的 康 普 顿 辐射 功率 公 


却 和 问 芒 辑 射 公式 很 相似 ,只 是 用 辐射 场 能 密度 UL RET UUs, 两 
种 功率 的 比值 为 


Pane Up 
Py, Ug 


Alt A ARAP aE AL WEEE. SRS RES ES 
场 能 密度 之 比 . 两 种 辐射 公式 的 相似 暗示 ,两 种 辐射 的 实质 是 相同 
的 . 

由 逆 康 普 顿 散射 的 辐射 功率 (5. 26) 可 求 出 相对 论 电子 的 寿命 
为 


moe” 


fp 3XIOU YY {s). (5.27) 


对 于 3K GEA RR. CAU mnl erg /emi, 因 此 电子 寿 
命 很 长 , 即 逆 康 普 顿 散射 对 电子 的 能 谱 几 乎 没有 影响 . HE 
E Unal. 因此 ,在 这 种 情况 下 的 逆 康 普 顿 散射 ,有 可 能 是 相对 论 
电子 的 最 主要 的 耗 能 机 制 . 

最 后 强 请 一 点 ,以 上 公式 只 对 满足 以 下 条 件 的 低频 范围 运用 ， 





BD 
Ay’ Yh mc: 
因为 只 有 这 时 才 可 在 计算 辐射 功率 时 采用 汤姆 孙 散 射 截面 公式 


a pay 


(5.5), QU RSE AR 6 HS a, TF A-E 
公式 给 出 的 微分 散射 截面 公式 (5. 8). 


5.4.3 遂 康 普 顿 散射 的 辐射 谱 


ACS. 147 和 式 已 经 看 出 ,一 个 频率 为 2 的 人 射 光 子 , 由 于 其 方 
回 风 可 以 在 0 -x 中 随机 取 值 ,因此 在 与 电子 碰撞 后 ,散射 频率 不 
上 骨 是 单 色 的 ,频率 变化 范围 可 以 从 零 一 直到 47 wx. 再 在 来 求 相 对 
论 电 子 和 辐射 场 中 各 种 方向 人 射 的 光子 磁 撞 后 散射 光 的 谱 分 布 . 

求 庶 功率 的 办 法 和 上 节 完 全 类 似 . 首先 求 单 位 时 间 内 ,灌浆 一 
十 dg 方 辐 人 射 的 ,频率 为 5 一 * 十 味 的 单 色 定向 光子 束 革 到 电 
子 散 身后 ,频率 为 "的 散射 光子 带 走 的 能 量 4P yf). 也 和 上 
一 样 ,为 了 能 够 引用 静止 电子 的 微分 散射 截面 公式 (5. 5) ,应 该 
先 在 电子 静止 系 S' 中 完成 4Piv ,ww , 光 的 计算 ,和 而 后 通过 浩 伦 兹 
变换 园 到 实验 室 系 $ 中 , 求 出 在 5 ORAM dP yy. gi). 完成 对 各 
种 人 射 光 频率 * RAPRA g. 的 积分 , 即 可 年 出 所 求 的 谱 功 率 
PW). Y>1 的 相对 论 电子 ,假定 辐射 场 又 是 各 向 同性 的 ,得 
到 HA) Ze R CE AL Blumenihoi and Gould, Rev. Mod. Phys. 42 
(1970)237) 





PO) = Bach] FOJA yay, (5. 28) 
其 中 
jr)=7+2r na ri m2 Orel; 
= 0, x>]. 
而 aaO RRA RARP EB 
ra=] | 


AY*y, 
Sh Rp _ ERS BY BB LA SE Cv) CE eT 
射 谱 . 其 中 z 为 辆 射频 率 ORE RRR ARORA Ar 之 
比 , 即 二 实质 上 蝇 是 无 量 网 的 辐射 频率 值 . 图 5.4 给 出 f(z) 的 变 
化 曲线 . 


7 248 * 


F(x) 
— 
z 


图 5. 4 
由 图 可 见 , 在 x 二 0.61 处 ,Frz) 达 到 极 值 fy 二 0. 165 TE ve 
Fu Ah, NYS AR P00)ccyv, 即 在 低频 端 没 有 锐 截 止 现象 (除非 有 低 
mm A EE). 从 图 5.4 可 见 , 对 于 给 定 频率 A A A SE. IE 
竣 蜂 辐射 的 谱 分 布 是 相当 怠 散 的 , 单 色 性 较 差 . 


5.4.4 ”电子 系 集体 的 康 普 顿 辐射 


(5. 28) 去 给 出 的 只 是 一 个 能 量 为 y 的 电子 和 光子 数 密 应 的 频 

率 分 布 为 njn(v) 的 各 向 同性 辆 射 场 发 生 首 康 普 顿 散 射 作用 时 的 
E 不 难 算 出 单位 体积 中 电子 总 的 谱 功 率 , 即 谱 发 射 系 数 , 假定 单 
(REAP RE ROA Y—7+dy 的 电子 数 为 入 (YYq7, 则 单位 体积 所 有 
电子 总 的 谱 翅 率 为 

jo) = [PON a7 一 garèchG, (5. 29) 
式 中 

G 一 Noz] i J (vy dv dy, (5. 30) 
phe ize eS Pe, MR EAA EI 

MOY )—> NY"? (YY 

则 可 完成 对 (5. 30) 式 的 积分 . 可 以 先 固定 vi 值 ,完成 对 7 的 积分 ， 
FO n 积分 . 这 里 应 注意 (5. 30) 式 对 7 的 积分 下 限 问 题 . 由 于 当 x 


"40 « 


= 75, ya > | 时 ,被 积 式 中 f(x) 一 0, 所 以 必须 YBa 或 者 说 YS 


1[2) 时 ,被 积 画 数 才 不 为 零 , 即 由 A(z) 的 函数 特点 ,7 的 下 限 


应 取 Yon 22)? 但 由 电子 能 谱 的 特点 ,下 限 应 取 思 .因此 ,在 


作 (5. 30) 式 对 7 的 积分 时 ,下 限 应 取 思 和 二 | 2) Pa 

由 于 我 们 实际 关心 的 是 辐射 频率 ， BARBI >v AAA 
| 1 
Mein mame) 

若 进一步 和 假定 7, WIA RAAR A ONO REE 

R. 上限 7, 可 以 近似 地 用 无 穷 大 代替 之 , 即 yoo. 最 后 得 到 的 结 


RH 


n? + 4n + 11 "1 


J) 一 CA ON Oo BG +t Din ts) 


“ [iP na ddw (5. 31) 


(5. 319 0 BT BTA BS Be 2S i A AR. EAT ia 
低频 端的 高 频段 , 邑 ve, 由 55. 31) 式 可 见 ,与 同步 辐射 谱 类 似 ， 
当 电 子 本 身 具 有 NOOY AER BE T. RE SS SE 
律 形式 的 , 谱 指 数 是 (x 一 1)/2, 与 同步 辐射 谱 相 同 . 

加 果 知 道 了 辐射 场 光 子 数 密度 na O 的 谱 分 布 , 刚 可 完成 
(5. 3D AXI n 的 积分 . 例如, 假定 初始 的 辐射 场 具有 黑体 谱 , 则 

Noh dv= É t dv; Sm s dt, , 


y 
' C ge 村 一 1 


式 中 Cntu) 是 辐射 场 能 密度 . RAG. 31) 式 得 到 





fQQ= ONAT | Ar)" 


10 2 
=Å, x10 *"Nb(njT? | 2 1x10'T 3 


F 


« 740 = 


F 


(erg +s *cm °* Hz ). (5. 32) 








此 处 
23 dn FILE | E e BES 
(n= 
Bin) (un +3} tex tid: +5) 
(C2 ERS © 图 数 . 
BCDEF TA: 
H F 1.0 1.5 Pam) Ja oF 3.0 4.0 5.0 


bt) 3. 48 3. 20 Jd- 9] ws ad fi O7 li- md a. 62 2. oO 


7A TP) BER Te one. Re a oe BOA Se a E 
Ae EEF SAE AVIS 
Ap (YJ PF Cy <ly), 
则 在 55. 30? 式 中 ,可 以 先 完 成 对 的 积分 . ARE. HR Of 


EAC r> 时 , f(r) =0) :积分 下 限 应 以 ;元 代替 ,上 限 近 似 地 
HAF KIES ,得 到 的 结果 是 
1 2 Fo—1 | 


- — otftl pt 一 +1| + 2 es 二 S 
gv) 2 TricAnyy E P4? 十 (P+ 1) 
. [EN aY, (5. 33) 


BD eS RE HETE T RREA ocet, 

UF Be th oh EB FRO TRY Ze ST OR SS PE eE A KX 射 
ex eA. 为 了 说 明 这 种 辐射 , 常 采 用 同步 - 自 康 普 顿 模型 (SSC). 其 
要 总 是 源 内 窒 律 能 庶 的 相对 论 电 子 首 先 由 同步 辐射 机 制 产生 低频 
时 电 辐 射 , 而 后 这 些 电子 久 与 它们 自己 产生 的 射电 光子 发 生 逆 康 
普 顿 散射 ,产生 多 射线 辐射 . 假如 同步 - 自 康 普 顿 过 程 的 确 在 运 
竺 ,那么 它 产 生 的 射电 和 XX 射线 辐射 当 有 很 强 的 相关 性 ,例如 两 
者 有 相同 的 竹 指 数 y, 两 种 辐射 应 有 相近 的 光 变 时 标 ,两 者 辐射 频 
段 ( 包 括 频 率 的 上 ,下 限 )? 的 相关 性 等 ( 参 抑 尤 峻 汉 . 谢 光 中 等 ,* 天 
立 学 报 ”(1982)23 卷 ,第 4 期 ). 
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$5.5 ERA PASTE A a eT 


EIR RR Ey BY RS i a EJ EPR A 
Ee ECR A Bee aE eH el 1 Bl pe. 
蝇 磁 场 在 天 体 物 理 中 并 不 鲜 见 ,例如 强 磁 中 子 星 极 区 附近 的 场 强 
NIA B~10"Gs ,其 中 相对 论 电 子 的 运动 受到 强 刀 约束 ,只 能 泊 
磁力 线 方向 以 相对 论 速 度 运 动 , TT ESE OB Ae E.ER $4. 3 FF 
头 所 说 ,由 于 过 短 的 同步 辐射 奉命, 相对论 性 速度 无 法 维持 ,只 能 
LAV <c BOSE RTO aR BE See Fe ee. 在 电子 随行 参考 系 3 中 
CK S AiG RAAT BP REE AETERNE VoM 
察 , 电 子 将 在 垂直 磁场 召 方向 的 平面 圆 轨 道上 做 非 相 对 论 性 低速 
eV Ke RR BAAS, 过 1 而 站 < 妇 1) 雇 证 了 磁场 
中 相对 论 电 子 散 身 的 新 特点 :散射 的 共振 性 质 . 在 随行 系 $ 中 考 


察 ,电子 以 Y'， <c 做 说 遵 圆 轨道 运动 ,频率 是 ms 皇 - 纪 _, 当 人 射 


PFA 

ETHES KP, = Yu 1 — peosd = y= vp 时 (严格 说 ,此 处 
一 一:---) ,会 出 现 吸收 ,发 生 从 基态 到 朗 道 第 一 激发 态 的 

Si 路 ,发 生 从 | BE ed eS — BR Fe RS AT HR 
BATE. ob. eRe A BN REAR SE E SP 2 的 共振 吸收 . 
he A ee ae BA AE [2] Bl) EAS EK) BE BT CTS 4. 1), AI See R 
Ay. Æ RT a S AY Soe o EI BAe RES BPR. 由 于 最 大 
BRL Hae AE fe BS EAR (= 0 和 第 一 激发 态 z 一 1 之 间 , 即 0 一 
]. 战 可 认为 ,主要 散射 频率 是 v =r, =ou 散射 的 共振 性 质 谈 定 了 
有 非常 厂 的 散射 截面 .4.1.8 小 节 中 指出 ,在 vy 一 ys Ab, RE ov, 
中 一 108er( 若 晤 一 102Gs), 即 一 个 强 磁 场 中 的 相对 论 电子 的 道 康 
ERMA AICO 个 自由 电子 截面 的 总 和 1 足见 这 是 一 种 效率 极 
高 的 辐射 机 制 , 在 高 能 天 体 物 理 中 不 可 小 神 . 在 远离 共振 频率 处 
(avg 或 了 天 2 该 电子 的 逆 康 普 顿 散射 自然 还 存在 ,但 其 行 
为 已 与 无 磁场 自由 相对 论 电 子 无 异 , 截 面 又 成 为 wzr( 严 格 说 是 克 
革 因 -仁科 截面 zx,v). 相 比 于 共振 散射 ,可 以 忽略 其 影响 .“ 共 振 ” 
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造成 的 第 二 个 后 果 是 强 磁 场 中 相对 论 电子 道 康 普 顿 散射 频率 极 
B. 在 随行 系 ?中 ,共振 散射 频率 是 ”一 ,一 om. 回 到 实验 室 系 5， 
散射 频率 为 > 一 rr (1 + Boos¢! ey = Pop ILO. 130 R.A OB 
10" Gs, Ava ~ lOkeV, AY AX FT E T S BOA Av Yhrg ~ 10— 
100MeV (34 Y= 10°—10') , 辆 射出 更 在 典型 的 高 能 y 射线 段 . 可 以 
参 期 它 在 了 射线 天 文学 中 的 重要 性 . 我 国 天 文学 家 如 乔 国 俊 , 夏 晓 
阳 ,中 天 一 等 在 这 一 方面 做 了 不 少 有 意义 的 工作 (例如 参见 :X. Y. 
Xia,G. J. Qiao,X. J. Wu & Y.Q.Hou, A & A. 152, 1985,93). 由 
于 强 磁 场 中 相对 论 电子 道 康 普 顿 散 射 的 共振 性 质 时 致 的 这 两 个 新 
符 上 , 即 高 辐射 效率 和 高 频率 ,故人 和 们 专门 称 之 为 磁道 康 普 顿 苑 
射 , 以 示 与 自由 电子 逆 康 普 瑟 散射 的 区 别 . 磁 逆 康 普 顿 散 射 还 有 另 
外 一 些 有 兴趣 的 特点 ,例如 有 很 强 的 定向 性 (只 洛 吾 的 方向 辐射 )， 
以 及 具有 回旋 辐射 特点 的 偏振 特性 ( 沿 8 方 向 为 圆 妨 振 )， 

讨论 磁道 康 普 顿 散射 的 顺序 类 似 于 $355.4 中 对 自由 电子 的 逆 
REMH. 首先 计算 一 个 能 嚼 7 的 相对 论 电 子 在 强 磁场 中 穿 过 


“低频 "或 “ 软 "辐射 场 区 时 产生 的 磁 逆 康 普 顿 散射 的 谱 功 率 < 一 


和 总 功率 Pe 一 | 全 dv. 该 辐射 场 区 可 以 事先 给 定 为 黑体 辐射 
场 ,也 可 以 是 一 个 稀薄 等 离子 体 的 热 轧 致 辖 射 场 ,或 者 是 具有 和 震 律 
谱 形 的 非 热 辐射 场 . 在 此 基础 上 ,再 求 大 量 相对 论 电 子 (假定 具有 
ARRE NOD =N ") 集 体 的 磁道 康 普 顿 散射 辐射 谱 , 即 求 谱 发 


较 的 宏观 量 . 

理化 计算 方法 也 类 亿 于 讨论 自由 电子 的 普通 逆 康 普 顿 散射 
要 点 还 是 两 个 ;一 ,做 参考 系 变换 , 即 先 在 电子 随行 系 S' 中 考察 散 
射 , 优点 是 可 以 引用 .1.8 小 节 中 国 旋 共 振 散射 截面 s0v,0.8)， 
直接 完成 S' 系 中 单个 电子 的 散射 谱 功 率 和 总 功率 的 计算 . 再 通过 
参考 系 的 变换 S'S, ARES RS ORM S 系 中 相对 论 电 子 磁 
逆 康 普 顿 散射 谱 功 率 和 总 功率 . 二 ,在 随行 系 5' 中 计算 散射 时 ,要 
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“分 类 *, 即 把 入 射 光 细 分 成 各 个 
A EARR TO, gD 
(yd EBETE S PASAR 
人 射频 率 分 别 为 由 和 vw RAR 
单 色 定向 光 的 强度 . 求 此 束 光 的 
散射 ,然后 对 散射 交 也 细 分 成 名 
单 色 定 问 束 加 以 讨论 ， 

在 随行 系 $S 中 考察 “静止 ? 
A TAE TR fe HE E WE BY BA 
道 加 轨道 运动 ) 的 散射 . ez 时间 
iT EE A KEA E y, 的 立体 角 
T dF,’ AEA r tdr: AY 
图 5.5 MRR S 中 看 散射 AMMETTA TA h 

单位 面积 光子 数 是 


dv dY dt’. (5. 34) 





a ee 2 


(4.43 PATA oe 静止 "电子 总 和 散射 截面 是 
a fl D =G rrall Hosp PO, — va) (4. 43) 


Hp rag, PHS RP Sa HS Se AERA AR Se 
AGH Fa CAS 5. 5). 而 S' 系 中 微分 散射 截面 则 由 (4. 46) 式 给 出 为 


TORT =|? roc| C1 +eos’y DC +ceosig po, — ve), 


(4. 46) 
其 中 
Tid eB 
(ve) H Daury P rme 
所 以 ,dar 中 频率 vi —v,+dy',, ASA fi, 的 单 色 定向 入 射 范 
子 被 电子 散射 到 字体 角 元 dO! = 2rsing' dy! 中 的 光子 数 为 
a Of off) 
A’; 


pr’, — vg) 一 


ay ad’ sd sin dd’ dl dv idt! 
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=| a? rac | IE a 2) (十 cos (1 +cos*d det’ ,-- vy) 


* sind! do dO dv’ dt’. (5. 353 
该 式 可 进一步 简化 ,理由 是 滞 伦 蓝 形状 因子 oy; —va RIZE 
F è pa OO, vs), ERAS TEE ACA SOM de’, W 
分 上 式 ,得 到 de 中 频率 在 Y= EE A 
PRE] P-gp +d 中 的 散射 光子 数 为 
| 3z Jarot | C]+cos*¥' (1 +cas*¢" ) 


116 
x Li ty dt l 
s f gy, updi, lsing dy df de 


3 ， l ; yt (Va, : 
=| ree | (1+cos*f'.) C1 +eas*¢ | a 


‘sing dd di?’ dt, C5. 36) 
其 中 用 到 归 一 性 质 | p0, —v dv = 1 将 式 中 各 量 了 On gD, 
dY ,dt' AS SA S HFA eR, BPA S 5.4 公式 55.17)， 
C. 20), (5. 23) 将 di’, dQ, dt! dt, T (va. J >IT (ud FA 
注意 到 近似 有 起 十 cosiy',) 二 2{ 按 交行 差 公式 (5.13),S' 系 中 看 ， 
AST IGF |) ¥, 二 rx, 总 近 于 对 头 碰 站 , 则 (5. 36) 式 表示 为 
3r 


— Fat 


& 











(| 1g A — Beosg) A-+eos'y Ising! dy’ dude. 


(5.37) 
(5. 37) 式 即 实验 室 系 S 中 看 到 的 dt 时 间 内 单 色 定 向 束 Cy， 
CCT ABTA Ye + dy 立体 胡 元 的 光子 数目 . 注意 对 于 给 
ERARE IO 0) ARTE p WE ARAE 5» 不 是 随意 取 
值 的 . 由 共振 条 件 x 之 vp AE EMAA. 13); 
v= Yy (1 — fcosw,), 
得 到 


Vp 


ror * 


ERRER”. =u 在 实验 室 系 S 中 的 表达 式 . 它 表 明 , 一 
BAÑA m p 确定 , 则 入 射频 率 久 二 vt,) 即 被 限定 ,不 可 随意 取 
值 ,否则 不 被 吸收 . 这 和 自由 电子 赣 康 普 顿 散射 情况 很 不 一 样 . 后 
者 Rl of, 彼此 独立 取 值 . 

在 求 一 个 能 量 y 的 相对 论 电子 的 磁 逆 康 普 顿 散射 谱 功率 之 
前 ,不 妨 先 对 辐射 谱 分 布 做 一 定性 分 析 . 在 随行 条 S$' 中 看 散射 ,由 
于 吸收 和 再 发 射 主 要 发 生 在 朗 道 能 级 对 (0,1) 之 则 ,0 一 1, 即 主要 
为 基 频 ve 的 散射 , 散 身 频 率 应 等 于 人 射频 率 v 

pov", yn. (5. 39) 
因此 随行 系 S P, ea ee PR FS HE, MA ST RES S 系 , 则 
Se er 2 AP ee A] BA eT A A (5. 13) 式 ， 
v= 7y (1+ Acosh Yrs +cosd/), (5. 40) 
上 式 中 已 近似 取 8 一 1 HF S 系 中 散射 近 于 备 回 同性 ,( 见 (4. 46) 
AO HED m gy EO HRE. ARC. 40) 陈 表示 , 散 身 频率 当 分 
A FCO, 2¥%ve) 之 国 很 寅 的 频段 之 中 ,相当 纹 散 . 高 频 截 止 2Yys 数 
值 很 太 . 

但 定量 计算 的 谱 分 布 显示 ( 见 图 5.6), 辆 射 的 单 色 性 仍然 相 
当 好 . 在 vy 全 2Yvs 人 处 谱 功 率 有 一 尖峰 . 现 定量 推导 该 电子 (能量 7) 
磁道 康 普 顿 散射 的 谱 功 率 . 这 只 需 将 (5. 37) 式 乘 以 散射 光子 能 量 
Av Bp] ,Ry 由 (5. 40) 式 给 出 . 于 是 元 功率 为 


E ree | A TO pl —cos¢,) 1 + cos"! sing! dp dQ, 


¥ity, 1 —cos¢) (1+cos*¢') (1 +cos¢’) 
‘sind’ dh d.. (5.41) 
HG 41) OM SBA RA dN, =2rsinpidg: RMA, MIFA 


射频 率 为 EHETE AG AO A BET 
率 为 


» 7d6 * 





-|37 
= g For 


Ese MATERA 7) ee wee ae ee PR E R 
Fr ORY vg) 


dP = | raed ¥C1+cos¢’ C1 tecos yg jsing dd’ 


= | 2x | 了 (i —cos¢i)sing.dy | (5.42) 
如 果 辐 射 场 各 向 同性 , 则 强度 不 显 含 世 ,但 仍 通 过 vy) 和 
p AEK. 1=1O)=10,06,9). FP vy 满足 共 拓 条件 (5. 38) 式 , 即 
v= vey (l cosg) CHEER jp 二 1). 
对 于 给 定 的 辐射 场 , 可 以 写 出 IG) 具体 形式 ,并 完成 积分 , 记 
为 


2x | Toh) —cosy,sing,dyj=A, (5.43) 


BR ASA ve) KAT BPRS Y 和 场 强 B 一 般 对 形式 复杂 的 
辐射 场 CI-v RAR SY) ,该 积分 只 能 数 什 计 算 完 成 . 如 果 Itv) 有 简 
HEA, AuR E I O) =c cave Yt C — cosy, }?, MAT h 
初等 公式 完成 此 积分 . 
为 了 由 (5. 42) 式 最 后 求 得 谱 功 率 对 频率 的 变化 关系 , 需 将 式 
中 芍 射 角 则 换 成 散射 频率 v, 利 用 (5. 40) 式 及 8B 二 1 ,将 散射 角 余 驼 
cosy' 天 成 
cosd =(Y vg )y— l1, (5.44) 


2d = 





E Lrj, Tr 为 以 最 大 散射 频率 27vs 为 量度 单位 的 无 量 


网 的 散射 频率 ,出 
cosg =2x—]. (5. 40) 
于 是 谱 功率 (5. 42) 式 表示 为 
dP™ = (3rr dA svn Y 2a 22’ rdr, 


Ell 
IPTL = (Barc AO wp) fla) (5.46) 
其 中 
| 2% 一 2 十 工 (į orl) 
FS o (C 2>>1) 
PBR R E a I E A a BB. 


f(z)==/| =| ARERR 5. 6, 与 图 5. 4 比较 可 见 单 色 性 较 
理想 . 尽管 辐射 谱 频 段 非常 宽 ,但 在 "一 2yus 处 有 尖锐 的 极 大 . 



































HT we (271) RA CS. 46) 式 , 即 得 实用 形式 的 磁 逆 

康 普 顿 谱 功 率 ， 
a 一 wares AY 8) fl so DY vn |, (3. 47} 

或 者 
dP* | Barge eB) (fv 
dy ACY , ve) Fame f| TA . 5. 48) 
单个 电子 的 总 辐射 功率 可 由 (5. 46) 式 对 x 积分 得 到 , 即 

pme on | dx = (Arc) ACY, BY. (5. 49) 


最 后 ,仿照 8 5.4, 将 (5.47) 式 对 电子 能 谱 N OOd? 积分 求 和 ， 
即 得 单位 体积 各 种 能 量 y 的 电子 在 频率 y 灶 的 总 的 谱 功 率 , 即 谱 
发 射 系数 


= OD NOW, (5.50) 
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FP NO SNY™ SIS). 计算 从 略 . 
§5.6 RAF RARE RMS 


Ba TE HO ER PE MOE. MT A 
观点 看 来 , 它 和 康 普 顿 散射 过 程 完全 类 似 . 由 于 量子 电动 力学 的 讨 
论 超出 本 书 范围 ,所 以 这 里 只 给 出 天 体 物理 感 兴趣 的 缚 采 , 并 不 加 
推导 . 这 一 过程 是 7 射线 天 文学 中 常见 的 辐射 机 制 . 

为 了 满足 能 量 字 恒 和 动量 守恒 定律 的 要 求 , 目 由 的 电子 - 正 电 
子 对 在 汀 灭 过 程 中 必须 有 两 个 光子 产生 . 如 果 在 电子 静止 参考 系 
中 观察 王 灭 过 称 , 则 能 量 为 Ymo” RO TE A PAST AE PTE 
面 为 


ax_ Tri myn ,ey /TT ¥+3 | 
a | ye ner ON Fas 





(5. 51) 
潭 灭 过 程 将 伴随 双 光 子 的 产生 . 由 55. 51) 式 可 见 , 在 能 量 很 低 时 
(EPEAT 21) ,omx 有 太 值 . FERRE 


a (5.52) 


4 y— 1, BIE Ra ew > 0 时 ,截面 发 散 . (A ie Ee KR 
率 R 仍 保 持 有 限 . 设 电 子 密度 ON. US PO ROR A 
H y] 





dax nri 





R= Nov aroc N. 65.53) 
可 见 , 若 不 考虑 无 关 紧 要 的 汤姆 孙 散 射 截面 中 的 因子 8/3, 则 电子 
对 淹 灭 速率 和 静止 电子 对 光子 的 汤姆 孙 和 散射 速率 是 相同 的 . 
在 极端 相对 论 情况 下 《 即 下 电子 能 量 > 1). CS. 51) 化 为 





z 
2 (n2¥—1). (5.54) 


TK 

7c HH BA Bh BE TE 8, FO . 与 极限 形式 的 克 莱 因 -仁科 公 
Fh (5. 103 WBE, BT LP ABABA. 

HH hy ORY Pe Bb RAS AO I) a. 极端 相对 

论 情况 下 ,向 前 方 射 出 的 光子 几乎 取 走 全 部 正 电 子 能 量 , 面 第 二 个 
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JEF RES AW moc? WER, BG a. 

AT y >] Ae BIER Se RRR AS. 因此 ,高 速 正 
BS TES TEP A TARE. SC I AER. 
Ja FRA (5. SDA a WARES R EK. 

BH 03 I a a YEE THAR. 要 
使 7 光子 能 够 产生 电子 对 , 则 7 光子 的 能 量 必须 不 小 于 2xmoe*. 但 
征 , 单 独 一 个 省 了 于 即使 有 足够 能 量 也 不 能 产生 电子 对 , 为 了 保证 电 
了 于 - 正 电 于 对 产生 过 程 能 够 满足 能 量 守 恒 和 动量 守恒 ,必须 有 其 它 
粒 于 在 场 , 例 如 核子 . 这 时 将 有 两 种 情况 可 能 产生 ， 

1， 人 射 光 子 产 生 电 子 对 , 其 后 电子 与 核子 场 作用 ; 

2. 人 射 光 子 产生 电子 对 ,其 后 正 电 子 与 核子 场 作用 . 

核 了 于 场 中 电子 - 正 电 子 对 产生 截面 的 公式 相当 繁复 {例如 , 参 
EA H 阿 硕 叶 泽 尔 等 著 , “量子 电动 力学 ”, 第 五 章 ), 但 在 极 相对 
论 情况 下 ,即兴 子 能 量 hv 及 产生 的 电子 ,不 电子 能 量 W_ ,Wi 者 
远大 于 moc? 时 , 即 Ay, Wy Somoe, WIE E FEE WSW 十 





dW+ 间 隔 内 形成 电子 对 的 截面 为 
Be 4 
o(W ya =| daeta | Ww 
hy » 11 一 一 一 -一 一 
Chv)’ 
. WWL 
dn Armac" Hi aW ， (5.55) 


式 中 hw 为 人 射 光子 能 量 ,W; W- 分别 为 正 电子 和 电子 能 量 . a= 
一 = 是 精细 结构 常数 ,r。 是 电子 经 典 半 径 ,Z 是 核 的 原子 序数 . 由 


(5. 55) 式 可 见 , 产 生 截 面 对 W, ,WW_ 是 对 称 的 . 

在 推出 截面 公式 (5.55) 时 ,不 言 而 喻 地 假定 了 核 场 是 纯 库 仓 
努 , 面 完 全 忽略 了 原子 中 电子 对 核 库仑 场 的 屏蔽 作用 . 量子 电动 力 
学 证 明 , 只 有 当 潢 足 条 件 


2A ZIW Wmocihy (5. 56) 


时 X— 2 we EP). EG. 55) 式 只 有 条 件 (5. 56) 得 到 满足 时 
成 立 . 
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RF Sc 42 Ge mies aL. BY 

20, ZIW We moethy (5.57) 

Et, HRA OTT HR m FW ve Sic?) BY eT SR VE. 
EA 

4 











' ae = 
oW dW ， =| a | E 3 + — 
(Av)? 
_1 | 
in(1832 3) — oy fa. (5. 58) 


为 求 得 产生 的 电子 对 总 数 , 只 需 对 所 有 能 量 Wj; 积分 努 可 . 结 
条 得 到 在 极 相 对 论 下 不 考虑 斌 责 的 积分 截面 为 





26, hv 218 
Dd 对 声 生 二 g! Ze, 21E = (5.59) 
对 于 完全 屏蔽 情况 ,应 为 
28 183 |] 
Cury = OZ ri 28 in Rus Ad ‘ (5. 60) 


与 克 药 因 -仁科 公式 相 比 可 见 , 电 子 对 产生 是 高 频 光 子 在 等 离 
子 体 中 穿行 时 损失 能 量 的 更 重要 的 原因 . 

光子 产生 电子 对 反思 致 辑 射 是 宇宙 线 中 电子 -光子 级 联 艇 射 
的 原因 ;例如 ,人 能量 极 高 的 7 光子 (例如 ,可 通过 x? 介子 的 衰变 得 
到 ) 被 吸收 而 产 牛 高 能 电子 对 ,它们 叉 通 过 韦 致 辑 射 失去 部 分 能 
E ERR? 光子, 这些 7 光子 又 产生 电子 对 .……. 艇 射 粒子 的 
极 大 数 的 量 级 是 
Ho 

30H7 

其 中 W., 是 原始 电子 或 光子 的 能 全 , 对 空气 而 言 , 式 中 的 常数 W. 
= 155 aoc’. 

实际 上 ,对 于 温度 很 高 的 热 等 离子 体 ( 例 如 ,了 T 过 10:K), 其 中 
就 有 电子 对 的 存在 . 这 些 电 子 对 是 由 高 温 热 激发 产生 . Zel'dovich 
相 Novikov #9 #48 iH (“Relativistic Astrophysics”. 1971, Univer- 
sity of Chicago Press, Chicago), ERAT St SAR 
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N m 


AR BR SBT RK AA FA. 其 中 电子 对 的 数 密 度 ( 也 就 
是 正 电 子 数 密度 ) 为 


l 








Ml RT Vi? mc ART 
Whom g? 4 | | tc? | e + (5.61) 
Ha He OST AE ER. SOAR RR AS ERA 
| mt 3 3/2 ; 
Enma Fme ci + 3nkT + 2m L pE AE g MIRE 











masc 3 
p=2nkT+2aT 4; 1 eed eh 65. 82) 


PL 
其 中 pp 是 压强 ,e 是 单位 体积 内 能 . 显然 ,内 能 的 第 三 项 就 是 电子 
TOT RA) RAE. 当 温 度 很 高 时 ,该 项 变 得 很 大 ,足以 与 第 二 项 Sk 
相 比 较 . 下 时 电子 对 的 作用 就 不 能 随意 忽视 ,必须 考虑 . 因此 特征 
的 临界 温度 T, 就 可 由 以 下 等 式 来 和 估计 ， 

aTe MOTs = nkT p= BAT on TaT, (5.63) 
其 中 
HALE RAY RASH PRA ean (T/T) ts Too KE 
远离 吸 积 星 人 外 的 气体 初始 密度 和 温 诬 ,由 此 求 得 

To=([1+0. 025In(n.. To”) ] <1. 5x 10K. 

BY, A) JAHRE ERI O (Zel’dovich ,1971): 


To={1+0. o25In| (M/Mo)- || x1, 5X 10°K, (5. 64) 


其 中 dM/dt 以 10 -Moa ! 为 单位 , 由 (5.64) 可 见 , 温 度 相 当 杜 
fey Khe THE LOK. 几乎 不 随 吸 积 率 而 变化 . 这 表示 电子 对 的 产生 
将 会 阻止 温度 的 继续 增高 . 对 处 于 稳定 热平衡 的 等 离子 体 , 要 温度 
达到 一 10'K 看 来 十 分 困难 . 但 应 指出 ,一 10 引 温度 下 ,尽管 电子 
对 总 量 很 少 ,但 电子 对 的 漂 天 对 辐射 的 贡献 已 很 重要 , 按 (5. 61)， 
《5. 64) wh, Ay A BF BE 1 (Ramaty R. and Meszaros P. 1981, 
Ap. J. 250,384) 


e772 « 











z l H ze] | ETa | ar 3kT 
7 | Ai ime 2m,c* 


fe (5. 53) 7028 TUK PS OR, AOR FR ORR RR A 
为 


n20. 037, (5.65) 


j= Rn hy n nnrichy,2 10 n" Cerg s 1* em’). 
(5.66) 
而 在 局 一 温度 了 一 108K F. Re 2 RA A Shapiro S. 
L. 1973, Ap. J. ,180,531) 
pO n (Cerg*s eem ?). (5.67) 
AIETE T~IOK AM F sja 和 je A. 
用 电子 对 漂 灭 发 射 可 以 较 成 功 地 解释 Cyg X-1 A X SEK 
Ee Be A eC BLY EH , AUR. Astrophysics and Space Sci- 
ence, 1985.109.155 一 173). 在 此 密 近 双星 系统 中 , 黑 润 吸 积 盘 的 
内 绿 温 度 高 达 10°K ,产生 电子 对 洒 天 辐射 线 , 又 因 引 力 红 称 , 谱 线 
会 从 一 511keV 移 至 一 420keV- “Qi Bee TTR A OP he” 
(一 10 下) 区 域 时 .发 生 康 普 顿 软化 . 谱 线 将 演化 成 高 能 端 几乎 截 
止 于 一 400keV 的 连续 谱 . H E ~ 100—200keV 处 出 现 一 小 <* 鼓 
包 ” 它 是 谱 线 经 康 普 顿 红 称 后 留 于 的 痕迹 . 这 些 预 言 与 观测 符合 
得 很 好 . 


557 双 江 子 笨 严 产 生 电 子 对 过 程 


高 能 天 体 物理 中 .电子 对 淹 灭 的 道 过 程 一 一 双 光 子 球 灭 产 生 
电子 对 ,同样 有 重要 的 作用 . 当 能 量 分 别 是 py 和 hy/ 的 两 光子 发 生 
碰撞 ,并 有 日 满足 一 定 能 量 辣 值 条 忻 时 ( 昂 以 下 (5. 82) 式 ) ,就 有 可 能 
发 生 如 下 双 兆 子 末 天 产生 电子 对 的 反应 , 即 

YAY —e-. (5. 68) 

由 量子 电动 力学 理论 (CQED) 计 算 , 可 知 这 一 过 程 的 反应 截面 
可 与 高 频 ” 光子 -电子 康 普 顿 散 射 截面 ( 克 莱 国 -仁科 公式 ) 比 较 ， 
也 可 与 其 逆 过 程 一 一 电子 对 漂 灭 截面 比较 ,因而 是 7 射线 天 文学 
中 一 个 不 可 和 忽视 的 物理 过 程 . 讽 如 在 讨论 来 自 某 个 7 辐射 源 的 Y 
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光子 罕 过 低频 强 辐射 场 区 时 (这 是 天 体 物 理 中 常 有 的 情况 , 即 高 频 
y 辑 射 源 被 低频 辐射 场 包 围 ,出 如 红外 辐射 场 , 软 X 射线 辐射 场 
等 ), 郊 子 - 东 子 潭 天 会 造成 Y 射线 出 射 强 度 的 显著 减弱 ,其 至 消 
R 被 有 运 灭 的 高 频 欧 子 ,其 能 量 沉积 于 低频 辐射 场 中 ,将 通过 所 生 
成 的 电子 对 的 逆 康 普 顿 散射 和 对 的 洒 灭 等 过 程 ,转化 为 较 低 频 的 
SOF BRST. | 

RRETA SA QED 公式 及 结果 的 物理 讨论 ,而 
不 加 推导 . 其 实 , 既然 双 光 子 漂 灭 (5. ORE FAEK A 
程 ,就 可 以 开 场 论 方法 的 理论 推导 ,而 由 已 知 的 电子 对 潭 灭 截面 和 
细致 平衡 原理 直接 引出 两 光子 潭 灭 的 坚 迁 概率 . 得 到 的 结果 自然 
应 和 直接 的 QED 计算 相同 . 

为 了 理论 处 理 狂 人 鲁 , 通 常 是 在 两 个 光子 的 动量 中 心 参 考 系 S, 
CM-System) 中 完成 双 光 子 洒 灭 截 面 的 计算 . 在 此 动量 中 心 参考 
系 中 ,好 处 是 两 光子 的 动量 等 值 而 反 向 ,动量 和 为 零 . 因而 两 光子 
HY AB E CA) th) ,而 反应 后 生成 的 正 负 电子 对 的 动量 和 仍 应 
AVS. 即 有 

kı =— Àk, = hka, jew = hos = hun 
以 及 
P.=—P_, E,=E_ (SB PDAS). (5.69) 
内面 生成 的 正 负 电子 对 在 So 系 中 的 速度 值 |81==v/e 也 彼此 相 
同 . 在 此 动心 系 So 中 计算 的 非 偏 振 光 子 潭 灭 产 生 电子 对 的 总 截面 
为 ( 即 考 碟 了 生成 的 电子 对 所 有 的 出 射 方向 后 的 双 光 子 洒 天 截 而 ) 


a= Lar —B)| GAOn IHE 28(2—p) | (So RAPD, 


(5. 703 
其 中 p==vw/e 即 动心 系 S, 中 电子 (或 正 电 子 ) 的 速度 . 
当然 ;用 反应 后 的 生成 物 电 子 对 的 速度 表示 光子 洒 灭 截面 总 
嫌 间 接 一 些 ,不通 方便 . 上 式 中 的 a 也 可 以 用 削 灭 反应 前 的 光子 频 
率 wo (或 能 量 避 vo) 表示 . 
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已 知 Bau/e= a p Ho ADOR So 中 电子 5 或 正 电 子 ) 的 


ERE- (ak E>, 目 然 应 上 有 Eo 一 joo( 能 量 守恒 ). 利用 相对 论 能 量 - 
JEKK: 

cp = E — moet = (h) mye, 
不 难得 出 


a 
P=, 1- val | (5.71) 
将 55.71) 代 人 (5.70) 式 ,就 得 到 用 动心 系 Sa PART AE 
Bho, 表示 的 双 交 于 淹 灭 截面 , 写 出 来 就 是 
ZE) gga ZE. [ZE 


可 一 和 让 





























Fated, 一 Fite), | fitu 
In| {| Ao MH fiw, | fy we | ade] 
+ Ç 9 — — — $ 
pie Tw | od | hih ， Psd, 
(5. 72) 


因此 在 非 相 对 论 极 狠 下 ,8<1 Grio zme), A 
GTNR Er 《5. 73) 
I ZEA AR THOR OE, AS 1 CBA roc?) ,应 当 有 




















Creare mac’ Caln2) w), 
或 者 
Ferri” "[2ln2r—1), (5. 74) 
其 中 pas yy MIT ERES, RH). 由 (5. 74? 可 见 ,高 能 


FOF GLX RG cg 与 高 能 光子 可 与 自由 电子 的 康 普 顿 散射 蕉 面 公 
FA (5.10) 比较 . 因此 在 Y 届 钱 天 文学 中 , 双 光 于 枉 天 过 程 和 ?了 光 
子 -电子 康 普 顿 散射 过程 发 生 的 概率 确 有 可 比 性 ,不 应 轻率 忽略 . 
(5. 72 RG. 73) ARH MSE FRR MST RBS A 
Awom (Se P). (5. 75) 
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由 (5. 73) 和 (5.74) 式 可 见 ,动心 系 So 中 光子 能 量 jo AAR 
KRAE, Bb Act, >m Bhar moc? 这 两 极限 情况 下 ,都 会 使 光子 - 光 
FR A). 最 大 汉 灭 截面 对 应 的 光子 峰值 能 量 #w。 4 
(5. 72) 式 对 eo 求 极 限 值 得 到 . 粗略 地 说 ,是 在 hw 二 moc? 时 源 灭 截 
HRA. 

截面 公式 (5, 70) 或 (5. 729 仍然 不 是 Y 射线 天 文学 中 适用 的 形 
式 ,因为 它们 基 在 双 光 子 的 动量 中 心 参 考 系 中 纵 出 的 . 但 不 难 由 此 
得 到 实验 室 系 3 PR BRR AIA. 可 以 由 相对 论证 明 , 此 截 
面 是 相对 论 不 变量 ,不 随 参 考 系 的 选择 而 变化 . ‘证明 可 参见 
A.I， 阿 而 时 泽 尔 和 了 .BE. BPA ERE ET BEA Dpi 
本 ,科学 出 版 社 , 8§ 2.8 中 第 3 小节 ). 鳃 下 要 做 的 只 是 把 (5,. 70) 和 
(5.72) APH So 系 参 量 2 或 wo, 等 换 成 实验 室 系 S 中 的 相应 量 . 

知 两 光 祁 在 夭 灭 前 在 实验 室 系 S 中 的 能 量 分 别 记 为 jw 和 
feo! ,动量 分 别 是 各 MAk ET RATA Il k AR AAA DOE FE 
zi BiG AAK —ACK+&'), NB 5. 7 Ca) Ra. PS Be oc BEE 
得 平行 于 总 动量 和 证 . 而 在 双 光 子 动 量 中 心 系 56 中 ,两 光子 具有 相 
同 能 量 ,都 是 io ,动量 等 值 反 向 ,分 别 为 艇 。 一 页 (图 5.7(b)). E 
此 在 实验 室 系 5 中 ,两 个 光子 的 总 的 能 量 -动量 四 和 撩 为 


AK, +E} = | Ak tak! Cha | (5. 76) 





而 让 动心 条 SS, 中 ,总 的 能 其 -动量 四 矢 则 为 
lo E| =[0, 42 haso}. (5.77) 
PARE- ot Ve REPT CP LP OA PME Ss A ERR 
KARERA S 变换 到 动心 系 S, 时 ,有 等 式 ， 


hk +h Yet hd y= (5. 78) 
FALE RS Se FR Th 
ke k =A8' 089. Me, ne =, (5.79) 
因而 由 (C5. 78) 和 (5. ?9) 式 得 到 
a . a! (1 — cos) = wk, (5. 80) 


(5. 809 02284, DAR PETHE o (BE Eoo 的 确 可 以 用 
实验 室 系 5 中 频率 ww,w' ,光子 飞行 方向 的 夹 和 角 5 表示 . 从 而 
(5.71) 式 本 以 改写 为 


f= fine . cos), (5. 813 


将 (5. 81) 式 与 (5. DREA MAIER KS FPG T 


Chee shea!» D OK RN olw w ,站 .在 实验 室 系 S POET 
PEK BY BE et (ER 5. 75) 变 为 


ha! =e Cl—cos@) mac., (5. 82) 


Hy (5. 829 0) Lt Fe SATA HK The, ho’, IN ao 
BY o fet A} ( BU PSE al ERE A) Ky), A RE ee 
BR Bee. Be 7) BY lis FR Se FB h 
cos?.,<.]—2 moc” Moe" 
Freez!’ 
RE. 
9 FH wy to SM, Hen T FE AT] Be RA Rh SE Se OY OYE. 为 
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feo hee! FA) Ky. Gt kth Sa TAR BE 5. 82) 式 最 容 
BAL). (5. 80) 式 成 为 


a+ i’ = wh, (5. 83) 
Am BE Bt FR PES. 75) BRS. 82) BROW 
Bea = hal = Cyc? (5. 84) 


(注意 ,不 是 读者 常常 误 认 为 的 i 二 有 eee”). ESO BRE 
便条 性 (5.84) 式 的 含意 ,以 为 两 个 光子 的 能 量 i Mio MARA 





利于 双 光 子 通 灭 反 应 , 实际 上 , GDE RR, 4 r=% 


Bi yo” 

PLOW 1 ih HEART IF BE Coc). 结合 (5. 8) 式 和 
(5.74) 50, 正确 的 推论 只 能 是 ,人 羽 当 很 高 能 量 的 7 光子 iw 穿 过 低 
FT Di AY (Pee Aca” ) , 才 最 有 利于 发 生 双 光子 潭 天 反应 . 相反 ,两 
TERRAN Y T Ge Sm , WY Rhee?) REE BE 
EER DIEA DAS PU ABR G- 84) 已 充分 满足 , 这 就 是 
Y 射线 天 文学 中 经 常 讨论 Y 射线 穿 过 低频 辐射 场 (红外 ,光学 ,. 软 
X 射线 场 区 等 等 ;时 的 淫 灭 反应 的 原因 . 

8 由 的 出 现 当 然 也 增加 了 利用 上 述 会 8 角 的 普遍 公式 做 数学 
计算 的 困难 . 为 了 回避 这 一 困难 ,常常 讨论 一 个 简单 然而 重要 的 实 
际 天 文 问题 , 即 高 能 Y 光子 穿 过 的 低频 光 场 具有 辐射 的 各 向 同性 
MSHE 射线 点 源 被 一 个 广 延 的 球形 低频 辐射 场 区 包围 , 场 区 
中 每 一 点 的 辐射 强度 值 I 与 方向 无 关 ). 此 时 #8 角 将 在 0 一 x ERB 
中 等 概率 随机 取 值 . 因此 ,本 对 (5.81) 式 中 的 8 值 对 8 角 取 平均 
值 ， 





| ”pk@)2rsinga6 


f= = BP ria)» (5,85) 


| Prsinbde 


Poi 79 EX VAY C8... > PR SE — A G5. 85) RAR A G. 70) sh, BUGS 
2 7) HOR) RET hw, h BR ZS SCOR Ta] 9 SRA. 
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5 一 了 -Pa| (3 一 部 )Im HE BoB) | (5. 86) 


fe © FB AS EM a, eS te J PE fa SE a. ZA (5. 80), 
(5. 81), (5. 82) FAY cos? ROE RMF) Bik 


a 2a cosésinfde cosBsinBaé 
cos = — H manl =0, (5.87) 


zzl. singag | sinbae 
p 


这 相当 于 说 ,近似 取 平 均 角 5~ >. 于 是 得 到 平均 角 下 简化 公式 ， 








vy ft + hw = (han), (5. 80°) 
加 2 2 
B=,/1—-2 To Mok r (5. 81°) 
feo) fs 
LA A fai A fe 2st 
oy (Pao) (re! V> m, (5. 82") 


HERRE HEA C5. SP RAG. 70) xh, FEA KR 
面 o (Cw,w) 仍 用 公式 (5.86) 表示. 实际 计算 中 ,8 平均 值 公式 
(5.85) 与 (5.81 没有 显著 的 会 影响 天 文 讨论 的 差别 . 建议 采用 
(5. 81') 式 . 
在 7 射线 天 文学 中 ,对 于 各 向 同性 低频 辐射 场 ,这 些 近 似 公 式 
已 足够 简单 适用 . 因此 ,一 个 高 能 7Y 光子 hw 穿 过 平均 频率 为 w 的 
各 向 同性 辐射 场 区 时 每 秒 被 吸收 (由 于 洒 灭 反应 ) 的 概率 为 
P=N (al) olw,w)e, (5. 88) 


其 中 N (al ) Be RT PE EE Ew 的 光子 数 密度 .5 则 
由 (5. 86)? 式 给 定 , 其 中 的 5 可 以 用 55. 85) 式 ,了 世 可 采用 (5. 81') 式 . 
面 高 能 7 光子 hw 在 低频 光 场 中 的 平均 自由 程 则 为 4= 


.1 — FN f 
NO ERM SN Galw LL 是 低频 光 
场 的 线 度 . 

TEA RRP UR Fe ay CEA, FR ER Cyg X-3 的 高 能 7 


sug + 





Set 2k is ST ie Bet A Re XS 2g BY) RL A SG Sey Bd SE A. 观测 
表明 ,Cyg X-3 的 软 X 射线 辆 射 存 在 两 种 状态 一 一 X 出 线 发 射 较 
强 的 高 态 和 发 射 较 弱 的 低 态 . 两 者 流 强 相差 一 个 量 级 左右 ,同时 
Cyg X-3 还 十 一 个 首 名 高 能 7 辐射 源 . 观 浏 表明 ,人 硅 高 态 时 期 ,x 
射线 流量 反而 较 低 ; 低 态 时 ,7Y 射线 流量 明显 变 大 . 这 就 是 150 一 
5000MeV 能 区 高 频 y FASTA ?一 1?keV 能 区 低频 软 X 射线 之 间 
存在 的 项 相关 现象 . 可 以 用 X 射线 光子 场 对 > 射线 的 吸收 过 程 
( 泽 灭 ) 给 对 说 明 , 已 经 知道 ,Cyg X-3 ERLIE. H X 射线 和 ? 
射线 辐射 能 源 都 来 自 中 子 星 .7 射线 发 射 区 应 雪 更 加 紧邻 中 子 星 
表面 ,类似 一 个 点 交 源 . 其 外 为 一 扩展 的 X 射线 辆 射 源 . 7 射线 点 
交 源 被 此 扩展 的 藉 光子 辑 射 场 球 区 所 包围 . 当 处 于 X 射线 发 射 较 
强 的 高 态 时 ,由 于 7 光子 和 低频 X 光子 的 源 灭 作用 ,Y ATF X 
射线 球 区 时 遭 较 强 的 吸收 ,使 流量 减弱 . 而 在 和 射线 低 态 时 ,上 
述 ” 光子 吸收 效应 明显 变 弱 (详细 的 定量 讨论 可 参 抑 吴 相 , 张 春 
EFRR. RAEE, Vol 13,No. 4,1993,p. 332 ,但 在 他 
们 的 考 开 中 ,似乎 没有 计 及 与 双 光 子 漂 灭 并 存 的 另 一 重要 物理 过 
程 一 一 7 FOF Fit X 光子 场 时 的 康 普 顿 软 化 ). 

XTA uR TEKRARA QED 理论 推导 , 感 兴趣 
的 证 者 可 参考 以 下 著作 ; A. 阿 西 叶 泽 尔 ,B. E. 别 列 斯 捷 茨 基 ， 
《 重 于 电动 力学 ?中 幸 本 ,科学 出 版 社 ,1964 ,或 者 Jauch, J.M. and 
Rohrlich, F. “The Theory of Photons and Electrons” 2nd, 
Springer-Verlag, New York, 1976. 


$5.8 高 能 光子 芷 强 磁 场 中 被 咀 收 转化 为 正 负 电子 对 


在 > 射线 天 文学 中 ,还 有 一 种 对 高 能 7 光子 的 重要 吸收 机 制 . 
妈 高 能 光子 (例如 ,能 量 在 E= 10—100MeV 的 7Y 射线 光子 ) 穿 过 
一 磁场 (例如 下 一 1082Gsy 时 ,只 要 y 光子 飞行 方向 与 磁场 B 方向 
BHI 不 是 太 小 ,这 一 斜 穿 磁场 的 7Y 光子 将 以 很 大 概率 被 磁场 
We de, ee oh BY, Oe fA AA BT. EW Wa HOY HE N, Erber, T. , Rev. 
Mod. Phys. .1996.38,626) 
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mic Hsin? 1 | 3 | Me | Smo Be | 
peop ala) PL EBs 





, 2B, 4 3EBsing 
“0B sindoxe| 5 snd (cm7'}, (5. 89) 
cy) 
其 中 a= = ATR, B. me —4.4%105Gs 是 磁 


中 子 星 临界 磁场 ,2 是 光子 与 磁场 夹 角 ,Emery 代表 以 MeV 为 单位 
的 光子 能 量 ,有 代表 以 10*Gs 为 单位 的 磁场 强度 . ATLA ST Ee 
能 光子 顺利 穿 过 强 磁 场 ,不 被 吸收 ,要 求 磁 场 对 禹 能 论 子 认 学 薄 ， 
Bp 


ki). (5. 90) 
ER Bp psinð= it Bil 9 不 十 分 小 ) „Env = 10 P Wi 
L2 x10 tem", (5.91) 


PERKE REO em 量 级 . 许多 7 PR RETS PW a 
A| EA Ee l0MeV 的 高 能 尾巴 ee HR. ee y RAS 
没有 强 磁 场 区 存在 . RARA RAR. BY AT KA AR 
近 于 平行 ,9 一 0. 第 三 个 可 能 就 是 7 射线 和 强 磁 场 区 不 在 空间 同一 
区 域 中 (详细 分 析 可 参阅 , 书 大 明 , 陆 赦 等 ,天 体 物 理学 报 ,Vol. 
13.No. 2.1993, W A MSE dR. Vol. 35,No. 1,1994). 

Hik ie A FE A IESE BE SE Be A PERRE OT) 
B FRR RRR ESR Y 光子 一 电子 对 一 次 级 7 光子 一 次 
级 电子 对 ……， 的 级 联 过 程 . 提出 光子 分 “ 代 ”" 的 概念 及 推广 的 " 代 参 
数 ” 观 念 ( 代 参数 可 以 不 旦 整数 , 它 是 描写 太 量 光子 整体 性 上 质 的 物 
FER) ,证 明代 参数 与 了 能 谱 的 谱 指数 以 及 > 射线 总 认 度 之 间 有 定 
BK. 并 以 此 预言 新 的 7 射线 脉冲 星 的 可 能 候选 者 . 这 一 工作 已 
引起 国内 外 得 行 的 兴趣 ( 详 见 , 下 .Lu et al., A & 4,290, 1994, 
815, AHA, Bee. KX, Vol. 35, No. 3,1994,231). 
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NE BIB 


等 离子 体 中 的 电子 与 离子 发 生 近 碰撞 时 ,库仑 力作 用 使 电子 
获得 加 速度 ,这 时 电子 产生 的 辐射 称 为 暂 致 辐射 . 对 于 无 厂 场 的 热 
等 离子 体 , 它 是 一 种 主要 的 辐射 机 制 . CE BC ee PAY 
等 离子 体 将 逐渐 冷却 . 表 6. 1 中 列 出 几 个 被 认为 有 可 能 是 热 等 离 
FS) BC at a ae, 





ik FA fo Se LAA tT ae A Ss 
Bt» hd AB ED Hes FL A PAE de: <P] r a EE e 
FS CARL RIT AB Fe HL. AS ee CB). 实际 上 ,对 于 这 
FES] BA Pl THER, FR AO 


d = 24 = SS mer = mr 
此 时 共同 的 荷 质 比 三 可 作为 常数 提出 求 和 号 外 ,但 是 >) r, 
=R Dim. RRA POM RE. Bitte 对 时 间 的 二 阶 导 


ed 将 与 体系 质心 加 速度 民 成 正比 ,然而 这 个 加 速度 却 是 零 , 灵 一 
O AARP TAR AA CEB TERA, 因此 质心 作 匀 速 运动 . 
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Fe bel 25 — 4 BE fal. AA AS FA BF E 
SRN ite ART ARBT SAECO A. MATAT REA 
ÀE MATT E TA J eR BE PAAR D AA E A eB. 

图 6.1 男 出 册子 在 离子 的 库仑 场 中 运动 的 示意 图 . Fai 
曲线 作 加 速 运动 的 过 程 中 将 辐射 花子 ,图 中 性 称 为 电 于 有 的 瞄 崔 旦 
离 ,代表 电子 在 远离 离子 时 的 直线 贺 道 至 离子 的 垂直 距离 , 





Fl 6.1 


PRS HR ie. He AA) a) EN Ea. 当 辐 射 光 子 能 量 hy 
可 以 和 热电 子 能 量 比 较 时 ,就 必须 用 量子 理论 处 理 . 在 量子 理论 
中 , 韦 致 辐射 被 称 为 电子 的 此 由 -自由 牙 迁 过 程 ., 意 即 每 当 辐 射 一 
个 光子 时 ,电子 态 就 发 生变 化 ,从 一 个 自由 态 牙 迁 到 另 一 个 自由 
态 . 但 本 章 仍 着 重 于 经 典 理 论 分 析 , 对 量子 理论 结果 只 作 简 单 介 
绍 . 实际 计算 表明 ,经典 理 论 结 果 和 量子 理论 在 很 大 范围 里 都 符合 
得 很 好 ， 

EAA TH RBH A T A E, eae PF a 
章 的 叙述 顺序 一 一 不 是 先 求 一 个 电子 的 总 辐射 功率 ,再 求 谱 功率 
( 见 第 四 .五 章 ). ME SCR BN a RR 
功率 . 

定量 推演 一 个 电子 的 园 致 辐射 谱 功 率 之 前 ,仍然 以 直观 的 定 
性 讨论 为 先导 . 对 一 个 速度 是 ,有 瞄准 距离 是 5 的 入 射 到 正 离子 有 
心力 场 中 的 电子 (图 6.1) ,下 节 将 会 证 明 , 其 主要 地 致 辐射 频率 为 
wmu/bC RUG. 13) 式 ). ORIG AAT) ee Be: TARH 
光子 能 量 取 自 热 电子 动能 ,可 以 猜测 到 , 热 运 动 速度 w 大 的 电子 可 
以 产生 频率 RE MP BOT, SPR BK AS A EESK 
wocy. Th STUER Bei (BB A ERE o fA), E EB. Ae 
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AC mS BE BE. LE gO mw 
对 于 只 纵 定 速度 wv HRS ESR TACRATOUSHHERE 
Bb SEAT ABA. 显然 该 电子 发 生 远 距离 蒂 撞 人 AKAS, 
HERI Ch 和 值 小 ) 次 数 少 . 从 而 产生 的 低频 光子 数 日 远 和 多 于 高 频 
WT. 但 低频 光子 能量 hy 却 远 小 于 高 频 光 子 . 至 此 可 以 定性 推测 
一 个 纵 定 速度 z 的 电子 ,其 辆 致 谱 功 率 Ptv,v) 大 体 上 是 一 个 很 平 
的 谱 ,P(u, 思 只 随 频率 "做 缓慢 的 变化 . 这 和 下 节 的 定量 推导 结果 
(6. 20) 式 一 救 . 

下 面 对 给 定 参 量 (, 纪 的 电子 的 轨 致 辐射 谱 功 率 做 定量 推导 ， 
按 经 典 理 论 , 与 讨论 回旋 辖 射 类 似 , 应 该 首先 给 出 电子 在 离子 的 库 
仑 场 中 的 运动 方程 ,因为 要 求 出 町 致 辐射 的 谱 分 布 ,必须 先知 道 运 
动 方程 . 


$6.1 电子 运动 方程 


在 电子 和 离子 的 碰撞 过 程 中 ,由 于 离子 的 质量 大 大 高 于 电子 ， 
可 以 认为 离子 在 碰撞 中 是 不 动 的 . 我 们 所 讨论 的 “ 磁 撞 ?就 是 电子 
在 静止 离子 的 有 心力 场 {库仑 场 ) 中 的 运动 . 

静电 库仑 场 是 保守 场 ,电子 运动 应 满足 能 量 守恒 定律 . 又 因为 
是 有 心力 场 ,所 以 电子 运动 又 满足 角 动 量 守 信 . 因此 ,可 以 简单 地 
从 两 个 守恒 定律 出 发 , 求 出 电子 在 离子 场 中 的 运动 , 面 不 写 出 二 阶 
+i E. 

为 明确 起 抑 , 考 虑 的 是 电子 和 正 离子 的 磁 撞 (负离子 的 讨论 是 
完全 类 似 的 . 以 后 将 指出 ,电子 与 负离子 碰撞 的 朝 歼 辐射 是 非常 弱 


的 ,不 必 予 以 考虑 ) , 则 位 能 为 tr 一 一 经 . 在 极 坐标 (r, 信 中 ,能 
量 守恒 定律 表 为 
Tee + rie) — 2 = E, (6.1) 
角 动 量 守恒 定律 形式 为 
my g= M. (6.2) 
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APEA EM or pil tt te + BEB BA A. 
将 (6. Zs AY g 代 入 (6. 1) 式 ,得 到 
aoa 
pa = E+ S| - 2. (4G. 3) 


积分 (6. DABRE SR I r~ 关系 . 现在 我 们 首先 感 兴趣 的 是 
电子 在 库仑 场 中 的 轨道 形状 问题 , 即 求 7r~g 关系 . 为 此 ,在 
(6.1) 一 0c6.3) 式 中 请 去 时 间 和 参量 1, 即 由 C6.3) 式 得 











(6.3) 
由 (6. 2) 式 
dp = ide. (6.2) 
将 (6. 3) 代入 (6.2?) 式 即 可 消去 +, 得 到 
pear 
dQ = 一 -一 一 (6. 4) 
7 
2m E + fe) _ M 
} r 
完成 (6. DORAE A 
M mye 
p= arcos Mg eD 
27m oft 4 mes 


(6. DAPI -一 多 关系 , 即 电子 轨道 方程 . 适当 选择 的 计算 起 点 ， 
使 常数 为 零 ,并 引入 符号 


OEM 
P = —,,, 一 
z È 1 十 aZ’ 


则 (6. DREA 





(6. 6) 


TS (6.7) 


UE BD eA ÁO E GE RT E P 称 为 半 通 径 ,e 为 偏心 率 , 而 C6.6) 式 


” ZOT * 


+ 


给 出 描写 曲线 的 几何 参量 P, e 和 物理 参量 MLE 的 关系 . 

由 (6.6) 式 可 见 , 当 电子 能 量 玉 之 0 时 ,偏心 率 se 二 1, 芭 电子 轨 
in AA: E= o WH e= 1, PA Ae fy Eo 时 ,s>>1, 轨 道 
Ay ER. 在 讨论 碰撞 问题 时 ,电子 能 量 闪 大 于 零 , 因 为 电子 在 无 
穷 远 处 位 能 了 一 0, 动能 


因此 二 0, 从 而 在 碰撞 问题 中 得 到 双 曲 线形 的 轨道 如 图 6.2 所 
T. APELA AGREE A 
Fma 一 P -一 ale 1), 


E+ l 
式 中 的 a BRA Hy BY E”, 


a= = FE (6. 8) 











Aq 6. 2 


由 图 可 见 , 上 而 对 gg 角 起 点 的 计算 是 在 规定 近 心 点 处 p==0 的 前 提 
下 进行 的 . 

现在 进一步 求 电子 沿 双 曲线 轨道 的 运动 方程 . 积分 (6. 3 ) 式 ， 
有 


" ZDA + 





Mo | rdr 


Le M 
rf} 
rte, — Me 








如 果 C6.6}) 式 和 {6.8) 忒 引信 的 双 曲 轨道 的 偏心 率 s AAS SE RH” 
a 用 来 代替 上 述 积 分 中 的 物理 参量 MECHA AES MER). We 
动 方 程 可 以 表 水 成 极为 方便 的 参数 方程 形式 . 因为 由 (6.6) 式 和 
(6.9. RNA 





jm | dr 
t= -一 十 < 
| Ma 
rit Ser 一 2moE 


Dj rd r 


P 








ONZE) JG tay JE 

这 个 祝 分 不 难 完 成 ,只 需 利 用 一 个 显然 的 代 换 苑 可 . 令 
r+a= asché, 

这 时 积分 成 为 


fma’ 


上 一 A/ 7 《ssbhs — ¢) +, 
适当 选择 计时 原点 ,使 常数 < 二 0, 即 得 ~t 关系 的 参数 表达 式 ， 





| 3 
r = alech® — 1), t= al gor (eshé 一 £). (6. 9} 


通过 同一 个 参数 ,还 可 以 用 来 表示 电子 的 笛 卡 尔 坐 标 工 二 
Fr cosg Al y=rsing. AC6.7)- (6. 的 式 , 我 们 有 ex 一 PP 一 + 一 a le 一 


1) —alech£—1)=ae(e—ché), mi y PAYS ER. 我 们 把 电 
FART BMS RIAD SIE FA: 


3 
r = alech€ — 1}, = EE (esp — 8), 
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x = ale — chë), y= ave — lshé. (6.10) 
式 中 参数 的 伯 从 一 oo 一 十 ce, 参量 (a,s) 由 (6.8) 和 (6.8) 式 决 
E. | 
(FETCHED. A a SER E AA M EAR 
g, MRC TRASH ER o 以 及 电子 对 离子 的 
fi HERE BE AC ULI 6.23. BCE. OAR SEROMA 


E= bme, M = mwb. 


AE. A H Ae A 4) La st Ca DE Fh. KR: 








_ Zë 
一 F 
FF? pL 
bmi bt 
e= 1t RE eB 


但 可 以 证 明 , 电 子 经 过 离子 近 旁 后 的 散射 角 X( 即 电子 入 射 方 
HARHAA, RE 6.2) 由 下 式 决 定 ， 


Xx 6 
cot; = 7. (6. 11) 


因此 ,a 的 物理 意义 在 于 ,= 代表 电子 受到 oO Rt Cy — 90°) Fir 
应 具有 的 HA HERE S, JEER — A ES MA Oost = Oy. rin» 
将 (6. 10) 式 改写 为 


-= bleh — 1), ¢= ~ (eshé — H, 


x = le — chf), y= bshå, (6. 12) 


Ze | h 
b 一 t’ e= lor Be: 


当然 ,56. 12) 给 出 的 双 曲 线 运 动 方程 只 是 对 电子 运动 的 近似 
搁 写 ;因为 我 们 利用 了 能 量 守恒 定律 ,而 事实 上 由 于 存在 加 致 辐 
射 , 电 子 的 能 基 将 逐渐 减少 , 仅 当 辆 射 光 子 能 量 远 小 于 电子 能 量 
时 , 才 近 伏地 满足 能 量 守 恒 . 


AP 
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$6.2 DRA 


6.2.1 ADM AeA HA ROA BRS AR 


知道 了 电子 的 运动 方程 , 即 可 求 出 一 个 电子 在 单位 时 间 中 在 
单位 频率 间隔 中 辐射 的 能 量 , 即 可 求 贺 致 辐射 的 谱 功 率 . 

当 电 子 在 等 离子 体 中 窜 行 时 ,可 能 以 各 种 瞄准 距离 5 和 离子 
fle TE. 从 非常 粗粮 的 观测 即 可 了 解 ,瞄准 只 离 5 越 大 , 则 辐射 蜂 率 
o 越 小 . Se, book] AF A Sie Bl Tf ee FA A wm 
—> 0. FAR Hie oP “a A EEE o RET AAA EES 
对 应 着 不 同 的 辐射 频率 w (当然 ,严格 地 说 ,即使 给 定 了 2, 辐射 
也 远 非 单 色 的 ). 

还 可 以 作 进 一 步 的 定性 分 析 , 估 人 计 一 下 县 有 参量 (wv,5) 的 电子 
的 主要 辐射 频率 值 o 显然 ,电子 沿 双 曲 轨道 运动 时 ,大 部 分 时 间 
是 近似 的 直线 名 速 运动 ( 见 图 6.2), 仅 在 近 心 点 附近 才 获 得 较 大 


加 速度 , 并 引起 辐射 . 这 一 段 加 速 时 间 的 量 级 约 为 r 一 过 ,r 叫做 硕 


PRAT IB. 可 以 证 明 , 只 当 频 率 w 和 满足 关系 mr 过 1 时 ,该 频率 的 
畏 射 才 有 是 显著 的 - 事实 上 ,这 一 点 可 由 (1.32) 式 看 出 (该 式 是 非 相 
对 论 电 子 非 周 期 运动 的 谱 公 式 }， 


W (wo) = Sid? Cw ) 一 a 
EO. 32) 式 中 ,积分 
|" eb @emtde~ [ed edt 
因为 vf) 只 在 O—r 时 间 中 才 显 著 异 于 零 . 假如 频率 o AB, wr 
>1( 或 之 光 1), 则 被 积 表 达 式 在 0 一 + 时 间 中 将 会 剧烈 “振荡 ”， 
相互 抵消 ,使 这 一 积分 近似 为 零 , 即 “ 高 频 ” 的 辐射 能 其 W (Ca) OO: 
由 erc1 贡 可 估计 一 个 具有 人参 基 5,v 的 电子 的 辆 射频 率 ， 
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l ™ . io i 
On [7 eve dil. 





i 2 0 L 
Labh yay Vai (6.13) 
tx) v U MoV 


关系 w 二 vi5B AH, REKKET EDES Me w 也 
Bm EE BRM. SAB T Ae 本 就 是 以 消耗 热电 子 动 
能 为 代价 产生 的 ,动能 越 大 ,产生 的 光子 能 量 (频率 ) 也 越 大 . 另外 ， 
小 的 瞄准 上 离 去 对 应 于 高 的 辆 射频 率 w, 4 bco, H a0. 这 也 
是 易于 理解 的 , 脑 淮 距离 越 小 , 即 电 子 近 距 擦 过 正 离子 ,产生 的 加 
速度 越 太 , 自然 会 产生 能 量 fw 较 大 光子 ,严格 地 说 ,对 于 给 定 必 ， 
v} 的 电子 ,其 辐射 也 远 非 单 色 的 , 上 式 给 出 的 只 是 该 电子 的 主要 辕 
射频 率 . 实际 上 ,频率 在 0 w 范围 中 都 满足 条 件 wr 亏 1. 

w 一个 具体 例子 应 用 (6. 13) 式 . 对 于 一 个 热 运 动 速度 m 一 
10aemysr 相 当 于 了 .一 10K7 的 电子 ,假如 筷 产生 低频 辐射 (射电 
Eye 10!'s—', Mih C6. 137 可 知 , 电 子 的 双 曲 线 轨道 的 坊 心 率 # 
~10 ,e>> 1. 这 表示 双 曲 线 轨道 实际 上 几乎 退化 成 一 直线 ,表明 电 
子 几 乎 未 受 离 子 场 加 速 ,因此 低频 辐射 确实 来 自 远 距离 (5 RK 
{Ei AY EE. 

要 定 其 计算 一 个 在 无 窃 远 灶 以 速度 wv ABTA, BO m e ag 
准 距 离 5 的 电子 的 辐射 谱 , 自 然 应 采用 非 相 对 论 电 子 作 非 周 期 运 
动情 况 下 的 谱 公 式 (1. 32) 或 (1. 33) 式 ,因为 电子 现在 是 沿 双 有 曲线 
轨道 作 非 周期 性 运动 . 由 (1. 32) 式 或 (1.33) 式 可 见 , 求 谱 分 布 的 要 
ETRY SR dG) RE BRE dao 本身} 的 博 
Rad. 47.4 已 给 定时 ,电子 的 双 曲 线 轨 道 方 程 r 一 r+ (1) 即 属 确 
LED), MAATE E dQ) er (OAR RA, Ew dD we 
氏 分 量 . Rd (OHAR et) SBIR rS raiya 
的 情 氏 分 其 问题 . 按照 (6. IDAs) BRERA 


r = ble — chf), yobsht, 2 = fe Ceshé — &), 
ae) yO ASHE RA 


rt) = 全 人 





ye) = |" ydo, 
AP rO. yO GSP RELA PAP h: 


ale) = = [7 redt, 


yle) = = i ype dt. 


HF x(t). yy) eS Be Ue A. APRA ERR 
积分 变数 上 HPS EE. 这 样 来 求情 氏 分 量 o), yi RARE 
比较 麻烦 的 ,但 是 如 果 利 用 关系 了 fo) 一 一 imzfko)y 及 Yo) 一 
一 iuyfa》 ,首先 计算 速 谍 z>G) 及 yt 的 傅 岳 分 量 2 (wd Bylo), A 
而 得 出 roM ytkoa) KBE rla), y G A E. 

z (eo) = —terlw A yla = iwla RREA, AA 


ri} = Z Tfee “da, RA 
zDD | (C iwz loje dw; 
rt) = | (we do, 
比较 x (2) AP PAS). BIE rlo) = —iwr(w). 


由 于 
x (wy = | roede, | 
y lw) = + [7 yeae, 
但 是 


r dt = dz = — ishid, 
y dt = dy = bchédé, 
PA HY PE Sp FIAn EAE h Bi] AD TB PE A, BY 
— A, 


oi 





x lw) = 


oo Ta 
al hë- 
| ” shie Tat Dae, 
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i (a) — 6 | chée oh- 
¥ or ae ” 


由 此 得 到 ec Oo vO MaRS A 


r (we) — ih cn idl _ 
riw) TP =o | shifer "™ -O dE, 

— it OTT ca) 一 上 

,| ti) 27 me cn — Š 
ylw) Iw — = | chee T tesh? de 

— Ww Porte PF 

ab 
ib oo. eahé—é) 
一 E 
FWE + =c 


关于 yte) 的 式 中 ,从 第 一 个 积分 变 到 第 二 个 积分 时 ,我 们 利用 了 
以 下 等 式 : 


chédt = dcshé) 一 deshé —é4 8), 


HEET 2 Co). yCo) BY FAD fem BF UER FAA FE MT SE 
RAAME, RIA 


, | Fe ywe—pasht 
HiP (ir) == | dé 
ae - ma 
ox — K Hash? 
== i | é dé. 
fir a 


H OGMR AE Bae A 2B vv BT eR ea. R 
[7 一 是 十 Erahe hae 5 {> o4 the JE 
E 3 ~ aE) _ é 

~—ixH' Gx), 


RF AY? OZR HO GMS iz 的 导数 . 因此 











万 ,| gen 
zw) 一 十 b Hya - > tel, 
— a D L]s | | 
ya) ~~ Dove dbo e a 


有 了 rlw), ylw), BPA DR HAR IE d HEROE A 
d(a) = erla) = ez lwy + ey€wj, 
BEN 
T lay = elr la + ylw), 
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『 一 [el 


JL RRA He sa KR. 33) 中 ,得 到 
Wied wid (Ce) 


BT jte HHLA | | 
4C Tl 








Sty’, ee | (6.14) 
[ 求 模 的 平方 时 ,注意 y(w) 是 纯 虚 数 |. 

(6, 14) 式 给 出 了 一 个 以 初速 v .瞄准 距离 5 入 射电 子 与 正 离 
TRR ERR TEY o 的 音色 辐射 总 能 量 . T.W Ce) t 
TEH o HW SW eon DL LOAR E a BEA 
心率 €, M £ Ml È 有 关 ,5 一 bo TY e—] |. 

以 上 只 讨论 了 电子 和 正 离 子 的 磁 撞 ,对 于 电子 与 负离子 的 碰 
撞 , 讨 论 是 完全 类 似 的 Aste Ei at E x(a) sy Car) 与 上 述 情 况 相 差 
一 个 因子 。 之. 因此 ,最 后 求 出 的 丈 (o 和 (6.10 武 的 唯一 不 局 
是 乘 上 一 个 指数 衰减 因子 e-x ,因而 辐射 较 弱 ,这 里 不 再 多 加 讨 
论 . 

利用 (6. 14) 式 ,可 检验 本 节 一 开始 的 定性 分 析 中 的 结论 :对 于 
AE bo 的 电子 ,其 钙 致 辐射 的 频率 o 应 满足 or 一 o 过 二 1; 当 


“立交 1 BERME. 我 们 仅 就 低频 | w<< 芋 | BEBE 


te 区 1 下 作 此 检验 . 这 时 ,将 条 件 wk Rel FLA (6.14), FF 


EE 
bash Vi —l mabe (4e xt), 
则 C6. 14) 化 为 | 


+275» 


最 后 FA FOO SE es a fee 
HW Gr) ~ Žin 让 OH r€ l), 
Ah peice RRM, r=). 78107. AC. 149K, BD EHE 


W (co) Ht BR, HU 6.3 所 


R. 图 中 横 轴 为 以 下 为 单 信 


的 频率 值 .由 图 可 死 ,对 于 
一 个 具有 参量 上 ,vw 的 电子 ， 
辐射 主要 集中 在 全 志 1 的 
范围 中 . 在 高 频 范围 中 , 即 
当 纤 芝 1 时 ,辐射 可 忽略 不 。 | 
计 , 与 定性 结果 相 一 至 

有 了 Wiw,5,v0), 即 可 | 2 3 4 
求 出 一 个 速度 为 v 的 电子 的 
町 致 辐射 的 谱 功 率 了 . 这 图 5.3 
时 ,我 们 将 考 虚 该 电子 以 各 种 眶 准时 离 b 和 和 离子 的 碰撞 . 

首先 ,对 一 个 以 初速 度 v 运动 的 电子 , 当 它 在 离子 电量 为 Ze, 
离子 密度 为 N, 的 等 离子 体 中 穿行 时 , 求 出 该 电子 以 瞄准 原 离 6 一 
b+db AB T ab te By ce. 如 
果 我 们 以 围绕 电子 速度 方向 的 
环形 面积 2rbdb 为 底 , 以 电子 
速度 vw AI BHAE 
6, 4)， 则 其 体积 为 2xbdév. 其 
中 正 离 子 数 为 2xN,vbdp. & 
然 , 这 也 就 是 单位 时 了 间 里 电子 
E 6. 4 DA AER 4—b 4+ ob 和 离子 





W (a) ~ 


We to) CHAT E a) 


; 
t 





* a70" 


Fe 7E Tie FB RY. 6 和 值 越 小 , 则 碰撞 次 数 越 少 , 即 辐 射 的 高 频 光 子 
数目 越 少 . 因此 ,可 以 定性 地 预料 ,单个 电子 的 地 臻 辐射、. 谱 功率 应 
当 随 频率 的 增加 而 有 王 踪 的 趋势 . 

由 56. 14) 式 ,每 发 牛 一 次 这 种 碰撞 而 引起 的 频率 为 A 
辐射 能 量 为 只 Co.5,z .将 它 乘 以 单位 时 间 磁 撞 次 数 2xN.vbapb， 
崩 对 请 从 0 一 2 近 求 积分 , 即 得 该 电子 的 谱 功 率 Plo), 


Pia) = Panyu | Ww, b,obdb. 6.15) 
由 于 546. 1400 PW (wo, 6.0) BB fe e TD e EAH, BRA 
最 好 是 将 66. LOA PRs 的 积分 改写 一 下 ,用 e RE b EADS 
数 , 按照 (8. IDR =H 


ede = = Bdb, 
ÈA 15) 式 中 , 即 有 
Plo) =2nN vb? |" Wiw,e,v)ede 


ee | 
T 





e| l | “ede| HX at 





= 2nN obi | zs 


zo , 
Es ,ee) | 
E“ 0 Uo: 
È 
全 = 一 "一 上 , 则 积分 化 为 


2 Jag 
D cde| HY", Ez | — ly, | obo | 





= rÈ 
— HY 
| | 2 i Ee CT) 








— 一 一 HY}. (x) | zdz 


— ] a ` 
=a | re 
#9 
ie 





v tort 
， |; ol | PA ， 
-一 ] 一 ' z Hi fo (0) dz. 
x 
最 后 的 积分 可 直接 利用 公式 
=| z3 (1 -— a Z} |= © ZZ), 





式 中 Z, 是 P BN RA PERE. 
因此 ,积分 (6, 16) 式 可 化 为 


中 不 难 自 右 至 左 证 明 此 等 式 . 
因为 


1 d 
7 ik (tpp = (2,2', + 22'4 + 2Z, 2",) -一 


= fpf p + 了 + Zp 
再 注意 Zp eS AZ, 满足 方程 


pe 
Zp + 2p | “ZZ, = 0, 


h tg 
H 
ZZ", + +2,2',+[1- 一 Fr) th = 0, 
PR 
1 d r M r 1 f 
g gg EE pi =f" p] Z'$ + pep 
' Pe. Pp? 
+(2-B)a-(1- Bhar 
' P? 
一 也 (1-4) a. 
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(6. 16) 


1 ca. 
| (2) j qual, J Z EHS ont, oh tLe Ca) ld. 


再 注意 当 root SERB Hie (o> 0 ARERR AA 
ad Tu 








E HY e) Hl 
eua 


T 


因此 ,最 后 得 到 


， 3 a cy we C1) | jaba] 
Plo) = 2aN vbt oe arg His el v | 
l t 











-| dr | No S H | jeba} Hl | , (6. 17} 
3 U OU 


C56. 17) 式 即 六 初速 为 v 的 电子 的 罗致 辐射 的 谱 功 率 . 显然 ,PLw) 
和 速度 有关, Pla = Pav). 这 一 结果 稍 嫌 复 杂 , 现 考虑 低频 
和 高 频 两 个 极限 情况 下 的 Poo SER. 

A 在 低频 情 帝 下 ,w< 坟 v5bo( 这 相应 于 小 角度 电子 散射 ,可 由 
ETHAEE w 必须 满足 的 条 性 


sr ww JF] S51 


中 看 出 ; 当 人 <1 at DA o> ,轨道 近 于 直线 )， 
由 于 汉 克 尔 函 数 的 积分 表示 中 ， 
HY, ,| | = eer 
积分 变量 唯一 重要 的 范围 是 使 被 积 函 数 的 指数 在 与 1 同 量 级 的 
范围 . 因此 ,对 于 低频 率 | o< 芋 | ,只 是 大 的 6 的 区 域 才 是 重要 的 
但 对 于 大 的 4, 有 sh& 兴 8. 因此 ,近似 有 


MI 一 5 
同 理 可 求 得 


e ， 
ni 一 oo 
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v 





Hx | 2) ~ Hye 
利用 近似 式 ( 当 <<] 时) 


a 2 Pa 


by 


a 


$h =e = 1.78107 .ec HL (Euler) FR. 从 而 在 低频 wy / ty 
下 ,我 们 有 





| , 


Cy f (= En 
Hl y | 


一 - page i e) agp | ee 
T 


et 





ln 








ad 
Deby! 
RACK. 175K, 因而 低频 情况 下 | x2 | 谱 功 率 为 


POD = 2xP(w) = SeNi 








e 
3 





paln | Fe- j. (6. 18) 
[由 于 PWdv=Plwda,dw=2ndv, W 
Pv) = 2nP (ow) | 
由 (6. 18) 式 可 见 , 在 oK HDAC HLF. AE POO 随 着 频 
率 w 的 增加 和 作对 数 式 下 降 . 


B. 在 高 频 情 况 下 wD ,对 应 于 大 角度 电子 散射 . 


4 o> HE HS, | jote) 的 积分 式 中 ,与 前 面 的 情况 正 相反 ， 


小 的 的 区 域 才 是 重要 的 . E, BRA a AR eR Be Te YF 
Fr RR, FASS 


cut 
wb) 1 [= tee 2 
Hi | Pe) ~ 4 [Z e v d= mre 


U IT 





若 代 换 他 “8 一 7, 则 上 面 的 积分 化 为 函数 (T 函数 定义 是 T(z) 


+ ZAD + 


= | eg ay) RE 








cf Ti f 3 \ wb, 
同 理 得 到 
i1) Do t Ev | 3 2 
H = | & | rs). 
再 利用 pe PRAAT 
Por — z) = sinr’ 
rt 





因此 , 当 “> A 


iy) r= ($=) 8} 


u 








因此 得 出 高 频 情况 下 | 光志 | 的 谱 功 率 为 
327° 
33 

AL FER AOL PA EE IL. 
eA LAR. RIE Bl FE Re A S is — 1 2 oe Eo 
ity PE, Fa) 2 a BY ag A 


PQ) = 2P (w) = N wt] ae (6.19) 





32, [S]a Eea v 

p 3 aL Nov Æ baln Teb, ig tp oe” br 5 
WD =|, (6. 20) 

_327 | (5) v 

gv 3 E o> 


(6. 20) 式 长 明 , 功 率 P() 在 低频 部 分 是 随 频 率 增 大 作 缓 慢 的 
对 数 式 下 降 , 到 高 频 部 分 则 不 再 随 * 变化 . Py) By 的 增 大 而 缓慢 
下 降 的 物理 原因 大 体 上 是 , 低频 辐射 对 应 于 电子 有 大 的 瞄准 距离 
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或 者 ,对 应 于 电子 的 小 散射 角 ). 得 已 指出 ,电子 发 生 2 AR 
射 次 数 较 多 , 即 辐射 低频 光子 的 数量 略为 多 些 . 这 就 是 低频 处 功率 
POR AGA. 但 为 一 方面 ,尽管 人 妖 频 光子 数目 多 ,但 每 个 光 于 
能 量 各 较 小 . 这 就 决定 了 Ptv) 随 频率 v 的 下 由 只 能 作 很 缓慢 的 对 
数 式 增 大 ， 

大 于 (6. 20 第 一 陈 5 印 低频 部 分 ?的 讨论 . 这 里 应 该 指出 , 式 中 


MERR S| 的 物理 意义 是 ， 








OE 
P 


Brax AD Emin 7 Hall ee A E E PSY) E F RE. 现 为 说 明 这 一 点 , 先 求 bin 
值 . 对 于 一 个 以 瞄准 距离 b, 速度 ov 入 射电 子 , 其 碰撞 时 间 r 一 pv 
在 时 间 r 中 ,电子 走 过 的 路 程 工 全 六 在 这 段 路 程 中 ,电子 动能 的 改 
变 为 


由 此 可 以 定 出 ,最 小 瞄准 距离 为 
Ze 


Onin Ts = &p. 
FFE gU 


WG FER Pea ME. 这 可 由 条 件 wr 二 w 251 引出 . 由 这 一 条 件 可 
知 , 仅 当 5 志 卫 时 , 才 会 对 频率 为 o 的 辐射 有 贡献 . 因此 ,对 应 于 给 
定 频率 w, 最 大 瞄准 距离 为 bos 一 三 . 因此 ,可 以 用 比值 Bn Onin HE 
FAHY WR 4 o2), 


b 


po = (2 





Fa 
Nw ©) Ban (6. 21) 


È 
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(6. 21) 和 (6. 20) 第 一 式 是 等 价 的 . 在 讨论 量子 力学 的 谱 公 式 时 ,我 
们 将 加 到 (<6. 21) 式 的 讨论 . 

以 上 推 叶 实际 上 是 在 经 上 典 偶 极 辐射 近似 下 作出 的 ,但 偶 极 辐 
AU RIF. 首先 , 它 仅 适用 于 速度 oc 的 情况 ( 非 相 对 论 
电子 ) ,但 这 仍 是 一 个 比较 宽 的 限制 . 进一步 的 限制 是 由 以 下 考 上 看 


得 出 的 ,如 经 奥 的 偶 极 畏 射 近似 只 有 当 辑 射 光子 能 量 hv moe’ 
时 才 有 效 . 只 有 这 时 才能 对 电子 采用 经 典 的 轨道 描述 .应 用 经 典 辐 


射 理论 ( 见 第 一 章 ). 将 此 限制 条 件 «<5 6, 20) 式 给 出 的 频 


ETR >p FEE, MARAR. 20) 中 所 说 的 高 频 ,六 5 











PATA TEA 5. 因此 ， 
v 1 > 
ond, E pp» 
7 J o 2 
代入 一半 vi, 再 注意 精细 结构 常数 “一 一， 则 上 述 不 等 式 化 为 
T) K Za, (Ñ. 2?) 


已 知 a 一 J37' (6. 22) 式 即 经 典 偶 极 辐射 近似 适用 的 条 件 , 即 
经典 公 式 (6. 20) 的 适用 条 忻 . EERI vE: 要 来 得 苛刻 一 些 , 如 
RETA Z BA 1 , 则 粗略 地 说 ,条 件 (6. 229 F os 10-%e. 
按照 这 一 限制 可 知 , 适 于 用 经 典 韦 致 辐射 公式 讨论 的 热 等 离子 体 
温度 T. 不 得 超过 10 一 10K ;因为 当 T, 二 10K 时 ,电子 的 平均 热 
运动 速度 (假定 电子 具有 麦 氏 速度 分 布 ) 为 


SKT. 
为 加 深 读 者 对 条 件 (6. 22) 式 的 理解 ,可 以 换 一 个 方法 引出 此 
条 件 . 已 经 指出 ,电子 的 最 小 瞄准 距离 为 
Ze 


myt’ 





~ 2 X 10%cm/s = 107‘. 





Byun OO 
mh “—— 


一 一 By. 


e PRF 


Fe — Fi a, FRAT UREM A EE R a bon (EL. 事实 上 ,由 于 电 
子 的 流动 性 ,经 典 轨道 观念 只 是 实际 运动 的 近似 描述 .我 们 应 把 电 
子 的 经 典 轨道 运动 理解 为 被 包 的 运动 ,因而 其 轨道 只 能 在 一 个 锅 


EY Aro 总 的 不 确定 范围 中 规定 下 来 ， 即 电子 康 道 不 可 能 是 一 
条 几何 线 , 胃 道 有 一 定 “ 宽 度 "Az. 对 于 一 个 动量 为 p= 二 jrov 的 电 
F ART EGE PS Be AS. MESE A EE Ap 不 
能 超过 电子 的 动量 p, 即 Spas 由 此 得 到 ,一 个 动量 为 p 的 电子 ， 
其 轨道 “宽度 ”为 
上 k 
Ax on Ap = D’ 

tty 24 BF PA EES b 小 于 OAs 时 ,经 上 典 观念 和 失效. SSE EL, Yb 
Ac Rf, EEA BS EO. te es AE BH 
| hhh 
™ Ap p 

比较 上 述 两 个 5 的 表示 式 , 即 可 得 到 

vss Zar. 

这 样 重 又 导出 (6. 2227 式 ,只 是 条 件 赂 为 放宽 ,用 符号 所 代替 了 符号 
g. 

当 粒子 速度 较 高 时 (但 同时 仍 满足 偶 极 辐射 条 件 vc), TMD 
速 粒子 的 轨 致 辑 射 可 以 达到 很 高 的 频率 值 ,辐射 谱 将 扩展 到 较 宽 
的 频率 范围 中 . 可 以 预料 ,即使 对 高 速 电子 采用 量子 理论 ,但 在 谱 
的 抵 频 端 ,量子 力学 结果 和 经典 结 果 不 会 有 大 的 出 入 . 因为 低频 辐 
射 实际 上 是 由 于 远 上 距离 磁 捧 (8 值 大 ) 造 成 的 ,此 时 辐射 光子 频率 
低 , 因而 Ay 远 小 于 电子 动能 ,这 正 是 经 典 理论 适用 的 范围 . 因此 ， 
YTRET AARG 20? 也 不 是 没有 价值 的 ,在 低频 端 仍 给 
出 正确 结果 . 仅 在 谱 的 高 频 部 分 ,量子 理论 结果 才 显 著 不 同 于 经 典 
aR REG 20) 第 二 式 有 很 大 的 不 同 . 

在 给 出 量子 力学 公式 之 前 ,有 必要 事先 说 明 两 个 有 关 的 概念 ， 
Rie SR oO) MRA erlus). 
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b 


6.2.2 eee HA RAFAT gy Ces) 


HRGA H A ie op ST A EG or Cdl PE ot 

Piway 

Nohy ’ (6. 23) 
HEP, Podi 代表 一 个 电子 在 vv 十 dy ME D BY a a 
率 . 


因此 , ~ 一 一 代表 电子 在 单位 时 间 中 所 辐 币 的 壬 率 在 "一 "十 


dv 范围 ern 代表 离子 密度 ,mw 代表 电子 的 速度 . 自然 ， 
如 果 在 电子 静 正 参考 系 中 观察 磁 挤 ,使 电子 成 为 县 碰撞 的 静止 
“a0” Ns 也 可 看 作 离 子 相 对 于 电子 的 速度 . 这 样 ,Nzw 将 代表 单 
位 时 间 通 过 单位 面积 护 过 这 个 电子 近 旁 的 离子 数 , 苑 离子 流 密 度 . 
这 些 按 过 的 离子 都 和 靶 电 子 发 生 了 碰撞 , 因 面 (6.23) 式 给 出 的 截 
面 定义 实际 上 表示 


oy yy = 位 时 间 中 电子 辐射 的 频率 为 y 一 y 十 tv 的 光子 
PCA Tad ad PCA BAT ea, EAS 


BEA AY 比较 45. OA h AY a ROL, E 
odri 的 物理 意义 是 ;一 个 速度 为 v 的 电子 由 于 和 近 旁 离子 发 生 
EIE, 每 碰撞 一 次 而 发 山 一 个 频率 为 "一 "十 号 的 光子 的 概率 . 按 
照 (6.23) 式 ,只 要 知道 了 了 (WW), 即 可 定 出 截面 olv) ,或 者 正 相 反 ， 
内 要 知道 了 stv), 即 可 年 出 谱 功 率 Pw), Bp 
Piv}yav = Nzvhvretr) dr. (6. 23'3 
前 面 已 经 根据 经 典 理 论 算出 了 辐射 功率 已 (0 ， 即 (6. 20) 式 ， 


因此 可 定 出 经 典 的 微分 辐射 截面 值 . 按照 (6. 20) 式 ,在 光志 的 高 





加 = 


~ 





频 极限 下 (也 就 是 o>) ,得 到 


= taj tE 
arty) aa | ke 








hs, Ws yp, 
By 
或 者 


a ORS « 





sv) = PACAL = 20. (6. 24) 
其 中 
代表 电子 德 布 罗 意 波长 的 去 俏 


因此 ,在 经 此 高 未 端 ,zkoy 和 频率 有 很 简单 的 反比 关系 ztv) cc 
一. 比例 系数 即 为 常数 go oR Z". 必须 注意 ,oo 本 身 并 不 具 


有 截面 的 意义 , 际 以 v 才 表示 截面 . 
但 在 低频 端 ,o(v) 一 v RAE A Ri eR AL oio) 


cc 过 形式. FH C6. 20) 式 第 一 式 可 见 , 对 于 低频 极限 , 即 oz b BR 


Piou” 











E Fe ), 
o f16)f vl ,2 1 o 2e 
FC») = | 3 | c ab In| Pob.. , 
BY 
_ [16 agr 1 pe Fond 
atv} =| S) ok: ,In Poh 3 (6. 25) 


AHP a, Ko AYER EKS 24) 式 . 

C6.25) 式 给 出 低频 端的 截面 公式 . 比较 (6. 259 TRA CG. 24) 式 ， 
Ay Lia AS a st Ae. A RLS Dae eS 
为 


gir) = | V3 
| oF 

















mou? |) lo ` myu? 

In| 5. 6Zezy | v | AY < prze 
(6. 25°} 
ot CEI BT = pe , (6. 25 DEY Ai RR 
面 公式 (6.24) 比较 . (6. 25 ) 式 中 , 方 括号 中 的 因子 反映 了 低频 端 
截面 随 频 率 ， 的 变化 偏离 oO) 一 沁 形 式 的 程度 ,可 以 将 它 看 成 对 
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于 频率 反比 规律 的 改正 因子 . 
推广 这 一 表示 方法 ,对 于 任意 频率 值 v, 也 可 以 将 相应 的 镶 射 
lS A 


qv) = Erv, rv) 站 (6. 26) 
式 中 的 因子 grrco 称 为 网 特 因 子 , 可 以 将 它 看 成 截面 soo pE r 
的 变化 偏离 高 频 截 面 公 式 , 即 频率 反比 律 a0) = 2 “的 改正 因子 . 





根据 (6. 25') 式 可 知 ,在 低频 端 , 即 v Oe ;时 ,网 特 因子 为 


ri 





In 








Tig | 
5. 6Ze' uv)’ 





EEYU) = | 


(6.27) 


fol i 
Errr, U) = = tn| gas 
oT | 


Bnin 





而 根据 (6. 203X ERS, BD 2 E, 
Erru) = |] (6. 28) 
(6. 27) RANG. 28) ch Ap el) Fe BT eR TG A A a t A P 
因子 的 经 典 公式 . 已 经 指出 , 它 适用 的 条 件 是 电子 速度 > Zaye, 


即 温度 不 杰 高 的 情况 . 
6.2.3 MAH — ETA FAR 


4 6a FREE BEA E ve Zane 时 ,经 典 公式 不 再 适用 . 但 正 
如 在 6. 2. 1 小 节 最 后 指出 的 者 样 ,对 于 低频 端的 射电 谱 而 言 ,量子 
力学 和 经 典 结果 基本 上 是 相同 的 . 这 里 可 以 指出 , 仅 有 的 量子 力学 
修正 是 在 低频 谱 功率 疡 (的 公式 (6. 21) 中 [ 它 是 (6. 20) 第 一 式 的 
等 价 形式 ]. 考虑 到 电子 的 波动 性 质 ,根据 不 确定 原理 ,最 小 瞄准 参 


量 应 到 为 ws 一 ea 二 ,a 是 量 级 为 1 的 数值 因子 [ 见 (6, 22) 式 后 面 
的 讨论 ] ,而 不 取经 典 值 
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Ze’ 


Bac bkoix Pe BRAN. PI, 4ST. 1LOK 时 ,速度 
vom 10em/s. 此 时 比值 





P nin 二 一 an = 


Ze* 


2 
pER ptt 一 Z 9 5a (a= 1). 


ah 
rs 


ERHm PK A AS A RIE maA. 因此 ,我 
们 现在 的 兴趣 将 集中 于 高 频段 的 谱 . PERF EA h, BT 
被 称 为 自由 -自由 跃迁 过 程 . 在 离子 库仑 场 作用 下 ,电子 从 速度 为 
中 的 目 直 态 牙 迁 到 速度 为 的 男 一 目 由 态 时 ,将 发 射 交 子 ,频率 
PEKA: 


hy = Smo? -一 mooh. {6.290} 


注意 ,这 里 假定 了 离子 是 无 限 重 的 . A EREHE F , EA 
PRU Bet, BANS SEO a BE Roe, Ae ae 


E= MV? Zii p= MV, V 是 核子 碰 挤 后 的 速度 ,V~0 是 个 小 
量 , 故 能 量 Ex 是 二 阶 小 量 , 

由 量子 力学 可 以 计算 牙 迁 过 程 的 概率 ,而 跃迁 概率 的 观念 则 
直接 和 上 节 引 人 的 微分 截面 «ORAS. 因此 ,用 量子 力学 计算 
肤 迁 概率 实质 上 就 是 计算 otv), 并 可 与 经 典 理 论 的 截面 zwv)[ 见 
(6. 24) 和 人 6. 25) 式 ] 作 比较 ,由 此 看 出 两 种 理论 的 辕 致 谱 形 的 不 
同 . 

人 恨 如 把 量子 力学 计算 的 截面 eg? 也 写成 

T) = gero) S 
的 形式 , 则 要 比较 o 的 经 典 和 量子 结果 ,只 需 比 较 两 种 方法 得 
SA RSA geyo) BIT. 
瘦 先 给 出 量子 力学 的 茎 迁 概率 公式 . 按 第 二 章 的 办 法 可 以 导 
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出 ,每 秒 产 生 的 党 全 方 向 单位 立体 角 传 播 , 偏振 方向 为 1, 人 能量 为 





h 的 贺 致 光子 的 自发 发 射 概率 是 
dp.) 22 ip a, py p an 
dQ 一 ft J (eh e Pog]? a. (6. 30) 


读者 不 难 从 舍 时 微 扰 论 (2. 22) 式 出 发 引出 此 式 . 推导 的 主要 
依据 是 半 经 典 的 量子 辐射 理论 (严格 的 理论 应 求助 于 量子 电动 力 
学 ,这 超出 了 本 书 范围 ), 即 为 了 求 自发 辐射 概率 ,最 好 先 求 体 系 在 
外 场 中 的 感应 辐射 嘱 迁 要 率 ,由 此 可 求 出 爱 因 斯 坦 感 应 辐射 系数 
bj; 然 后 利用 (2. 7) 式 定 出 自发 辐射 系数 wj, 从 而 得 到 自发 发 射 概 
率 . 具体 办 法 如 下 . 

(2. 22) 式 给 出 在 外 场 扰动 下 ,体系 由; GED) f ORE 
是 

Gy = lay)? = Z| (Con), 
A 


如 果 含 时 徽 扰 来 目 外 界 辐射 场 , 则 有 (2. 255K, BY 
Br,t) = ——ACr st) - Pp, 


利用 (2. 257 式 即 得 (2. 26) 式 "推导 抑 第 二 音 ) ， 


H' (weg = 2| eA + Poa. 


270 Wig) —oo 

aT oe} ee RB k AER ee SEE. A 

(2. 27), 
ACr,i) = ACtMexp(— ik +r). 
C2. 27? 式 代 人 (2. 26), BIBL. 29) 式 的 结果 ， 
H' lap), = -Alp Ce #7 . P),,. (2. 29") 

它 和 (2. 29) 式 的 不 同 之 处 只 是 设 有 作 偶 极 近 似 , 即 不 到 co 1, 
以 便 使 以 下 讨论 不 失 一 般 性 . 把 (2. 29 和 1 代 人 (2. 22) 5%, BR i> f 
的 感应 路 迁 概 率 蚌 


dn e Oa È 
Grr 一 “gf mg 4 |" Ce “ Ee Pal’. 


" Zao * 


ES ee A Cr O AY fe Fe OA Coy, > PRA fe OSS, A 
Cm) 的 关系 在 第 二 章 已 有 详细 推导 ， 





S, = 2x5, = = FE \e(w) |? = = PT | ACw yj. 
T EWI AERAR E, RR ERARA, BE 
Gy 一 oe = ,| te" re "Ef P); |, 


因此 ,单位 时 间 由 i PRE A E 


Ér, 2 _, 
py = F = a she + Pal S. 


BRR OAS HWS AI RAR a RM. IK 
迁 概率 又 等 于 [注意 (2. 37950] 





Pif — ane” 
iig 


Br e’ _ 
br = ice P) p |. 


RREO. DH HARER ay 应 


hy’ RT yne" 
Bf = 2 bas = mie: 


[注意 ,我 们 弃 去 (2.7)? 式 中 的 因子 2, 因 为 (2.7) 式 是 关于 自然 光 
的 公式 ,有 两 个 独立 的 偏振 方向 ]. 

有 了 sr: 即 可 求 出 单位 时 间 沿 给 定 方向 单位 立体 角 的 自发 辆 
射 概率 了 ,由 (2. DÈ 





(er. P), |? 


dh; = dr dr’ 
即 得 
dp, E Ory o ike ; 
B = ERE PE Pol 
(ARR TA - ARET, ARE Er AERE, WAS R 
EAA RE RRR EA RAS AY BETE, MRE K. 如 果 


7 2O} = 








能 量 在 Ey 附近 的 单位 能 癌 隔 中 的 状态 数 记 为 -8-， 称 作 状 AS 


BE. WERE TERA 
dp) _ Eo ony 
dn 
这 就 是 (6. 30A. 
BSA SEBS, RAR RAR. EK AA 
的 意 兴 ,上 应 有 





>| | Ke *” Ee Pal SE 


dow) _ dp, 2) fy 


式 中 wv 是 电子 速度 . 
因此 ,用 重子 力学 计算 牙 迁 概率 ,目的 就 是 计算 微分 辐射 截 


i. ES 对 所 有 立体 角 积 分 ,就 得 到 微分 截面 0). 


精确 计算 概率 < 它 -六 相当 繁复 ,需要 用 到 库仑 场 中 的 电子 波 


函数 , 通常 采用 玻 恩 近 介 来 简化 这 一 计算 . 其 主要 目的 就 是 找到 
初 、 终 两 态 的 近似 的 电子 证 函数 如 ,ar 从 而 计 算出 (6. 30) 式 中 的 
se Meso. 其 主要 办 活 是 采用 微 扰 论 ,把 离 A et T MR. eE 
级 电子 波 函 数 取 为 平面 德 布 罗 意 波 , 波 天 为 karai p= 
hk) , 考 青 在 床 仑 势 微 扰 下 , 初 , 终 两 态 的 电子 波 国 数 的 “变形 ”, 即 对 
平面 波 的 偏离 . 玻 愿 近似 的 适用 条 件 , 也 就 是 能 够 把 库仑 势 当 作 微 
掩 的 条 件 , 可 以 由 最 本 瞄准 距离 mms 的 估计 给 出 . 按 不 确定 关系 
A, 
而 在 下 下 ,库仑 势 已 经 就 是 最 强 的 了 . REFER 

i Ze Zemu at a 

FE) [ee =|" jas a 

A Ey AL, ee ee FEE RRB heh T 1. 因而 玻 恩 

近似 适用 条 件 是 


一 | — 
P om 一 K: 





Lt > LE Cs 
BA AHB, Bt ce EO TFA. SE 


eal * 


Uy stig 2 LOC, (6. 32) 

CES» A BL {LLP eb ey AB FE BB E, BER v, 

vr Ke, A UR A BE HARAN ETA I a a aK E 
方程 . 

由 于 ,wi RBA ASA REP AK. 按照 


(6.29) 式 ,这 表明 辐射 光子 频率 较 低 (例如 如 忆 字 一 土 mov?). 这 
还 表明 玻 恩 近似 将 给 出 高 速 电子 的 * 低 频谱 ”. 这 里 指 的 低频 ,是 相 
对 于 电子 速度 而 言 ,只 要 初 、 终 速度 w,oy 相差 较 少 , 则 发 射 光 子 
就 算 作 低频 的 

玻 恩 近似 的 具体 作法 是 , 先 写 出 未 受 扰动 的 初 、 终 两 态 的 零 级 
电子 波 画 数 ( 平 而 波 )， 


-à 4, 
W — (2m) 2e hr 


i = CRTE, (6. 33) 
AP k= p: hik = pih 
AN) FA RR PE BE AA g EE 





PES 
ži 一 一 (an)? F Prin, (R. 34) 
fH, 一 È, 
A PAHE EJ 
2 2 
Ze" = Car) | EE | eis re, 
r pr r 











AT ua, PAŽE M u ER, RAL. 

A T (6. 33), (6. 34) 0, M4 — R E EE PO 

H, = thy F Hais ty = ump Hj. 

利用 得 到 的 波 范 数 , 即 可 计算 (6. 30) Ap HERET e #7 - 
P),,. 这 样 得 到 四 个 积分 项 的 和 ,其 中 第 一 项 就 是 算 符 (e-*'' e P 
FF SRE AR woyznm 的 矩阵 元 . 显然 ,积分 值 正比 于 Ck 一 /一 
KAk hk Ak 少 别 表 示 初 、 终 态 电 子 以 及 韦 致 光子 的 动量 , 由 于 
过 程 中 离子 吸收 了 一 部 分 动量 ,参与 了 动量 交换 ,因而 天 一 大 一 天 
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70, IPAS CK, — kek) =0. 
if A HHD eA — BAT RELI BRR a en A 
元 ,是 个 二 级 小 量 , 可 以 略 去 . 剩 下 两 个 积分 是 
[unce * Pu, dt, 


(6. 35) 
fa nle] e Pyundr. 


人 


最 后 ,关于 (6. 30) 式 中 的 状态 密度 4 到 (表示 单位 体积 中 终 态 
能 量 E; 附近 单位 能 量 间隔 中 PRST 以 这 样 求 得 :把 终 态 电 
子 动量 和 能 量 分 别 记 为 pr 和 已 /, 思 致 光子 动量 和 能 量 分 别 记 为 
k| 其 大 小 为 | 一 华 | 及 如. ER, BOLE P ERST, BIB, = 
Er 十 加 ,但 动量 不 守恒 (原因 是 核 吸 收 动 景 ), 即 p, Ap tik. 因此 ， 
fk 和 py 是 彼此 无 关 的 . 由 此 可 见 , 终 态 的 状态 密度 应 为 光子 状态 
密度 和 电子 态 密度 的 乘积 . 终 态 动 量 为 py 一 py 十 dpi 的 电子 态 数 
目 是 


dp,.dpadp, ped pd fh; 
h? h’ 


(HERRER IAI dp, AAAS al 名 方向 的 立体 角 元 dily 
中 ). 利用 相对 论 关系 ， 
Ey = cp; + mic’, 
得 到 
~ EdE; = cprdpr. 
因此 ,电子 态 数 也 可 写成 
pE pd Ed Oy 


类 似 地 写 出 光子 态 数目 是 


" ZO " 


亦 即 光子 态 数 是 
+ dud, 
C 


把 两 个 态 蜜 度 相 乘 , 得 到 终 态 的 状态 密度 是 


dn _ bh Al y dvdih, 
dE, hic! 


RE EE Dy TERRE MORE SS 改写 


为 agri 的 计算 可 以 接 (6. 30) 式 进行 下 去 . 一般 情 沈 下 , 计 
算 很 复杂 ,但 是 在 非 相 对 论 电 子 玻 因 近 侯 下 ,有 
HK Ps ps (6. 36) 


BU Ae SN GP A et) Te a. 这 时 计算 可 以 大 为 简化 . Le 
ERSA I | BA BBR AR o vrc. 

偶 极 近似 下 算出 的 微分 辐射 截面 有 简单 形式 (例如 , 见 
Franck-Kamenetskii, 1962, 常 六 童 ) : 


atid; dye) = | 22 22- | ev -2 iA 





cosh, (6. 37) 


式 中 g=k k; ABS BELEK. 为 g 与 辐射 光子 储 振 
Ait A. 完成 对 所 有 立体 角 的 积分 , 即 得 到 总 微分 截面 , 写 
成 标 谁 形式 为 

OCR) = grey vo/Y, 


T 这 -不 等 式 不 难得 天 , 琴 为 非 相 对 论 电 了 动能 关于 “5 me?» RECS. 29) 式 为 


Av E- fy — mo TI), 


EA 
hr 一 Pe pride, + uy). 
Hy HE ay A. 
hye ou be 
PO— gi a 
但 在 非 相 对 论 情 癌 下 .um ,ur 人 ct 个 极 近 似 ) , 故 得 56. 367 趟 ,这 也 同时 说 明了 (06. 36 
FEARR FA a r. 
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其 中 


3 vv) 
Sr (V,U) 一 一 Abin] - i | (6. 38) 


Cu, — te) 

此 即 玻 因 近 似 下 得 到 的 cao ARRAT grr BARB RE 

c > TUF > LEC. 
FA (5. 38) SRO) WL RB So Zap, DIERKE) R 
“低频 "辐射 | Av) , 玻 因 近似 给 出 的 网 特 因子 ory, >>1, 并 随 着 
频率 的 增 大 (这 体现 在 速度 差 v.-wj RAT TT eS T E; BH ae 
E, 
一 了 时 ,srr 一 0. OY. 

可 以 把 用 玻 恩 近似 计算 的 量子 结果 <6. 38) 式 和 人 经典 结果 


(4. 27) FU (C6. 28) 式 作 比 较 , 可 见 两 者 形式 水 同 .和 但 是 在 频率 很 低 
情况 下 ,6. 38) 式 对 数 的 宗 量 成 为 


— 一 上 m e 

















v, — Uy we — uF 25 hv ’ 
FED 
从 而 56. 384629 
2Uy 
— | , 20; 
iT hy | TT | 
Af et, 
| 2 | Pmax f 
=| ~ In! ) (6. 38") 





这 表明 ,在 = 一 zy 的 低频 极限 下 , 它 和 经 典 值 gjE 见 C6. 27) 式 ] 的 
唯一 不 同 , 仅 在 于 对 数 的 宗 基 中 用 OT — ART 


DER =-=- Ze" = fy, 


Wit 





让 实 了 本 节 开 头 的 讨论 . 

经 典 理论 和 量子 力学 的 玻 恩 近似 分 别 给 出 了 两 个 极端 情况 下 
的 地 致 辐射 谱 , 前 者 适用 于 zeZare 情况 ,后 者 适用 于 wv 党 Zaye. 对 
于 一 般 中 滞 速 度 情况 ,有 即 wv 志 Zaxc {显然 这 时 仍 必 须 用 量子 理论 )， 


"9 + 


BREED v > Zare AA AE AB TL CBSO h= mot» 


EPE THETH 8 So Re E ET HE. a PR AOE FR 
限 ) ,这 时 终 速 jy 不 再 远大 于 Zare. PUTO PR Bie fh Ae 
用 . 在 比 改 四 近 似 更 宽 的 条 件 下 , 即 在 更 宽 的 频率 范围 和 更 宽 的 电 
子 速 度 范 围 中 ,可 以 有 也 下 很 精确 的 近 们 公式 (Elwert,1939， 
Ann. Physik 34,178), 














1 — ex | Di Ze 
g wo) = | 3 2 i hv, = 
ae x Uy ate “vu, — ut’ 
1 一 exp] — = ~ 
Avy 
(6. 39) 


vour DAE RE AIR TEER Cw, oe Zaye) A 
(oo 门 情况 下 ,(6. 39) RR CAR BIAS C6. 38). 

按照 Elwert 公式 (6. 39928 B BO LAMA RR To PY gyy 值 
列 于 表 6. 2 中 . 由 表 6.2 可 以 看 出 gy, 的 一 般 特 点 如 下 ， 

在 “低频 ”情况 [只 要 电子 初 , 煞 态 速度 相近 ,ww 二 vj, 就 称 为 
“低频 " 辆 射 , 见 (6. 29) 式 ], 不 论 电子 初速 大 小 ,都 有 epl. 








He 6.2 
ti ff} 
IZere i jm [eee | > GRRE 
et Ch. faze foe | 
一 之 证 二 IF 0. 89 
== one TE 0. 69 
E 2r Zafe pa || oe -| > (Hee 公式 )} 
infarc 1.2 
Eon Zo je 1.1 





PES EB ARR LF E FAR BE ose, 的 情况 ) ,grr 一 1 
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同样 ,不 论 电子 初速 2, 大 小 如 何 , 这 点 都 是 对 的 . 

在 “高 频 * 时 ( 即 木 速度 sr 一 0 的 辐射 , 称 为 硬 光 子 极限 ),5 ， 
的 性 砷 比较 复 染 .有 三 种 情况 : 

1. 当初 速度 六 Za gpl ,不 过 仍 为 有 限 值 . 

2. 当初 速 uc Zar ,为 中 等 值 , 则 grr 略 小 于 1， 

3. “AT ww SX Ze pe, op WRT 1. 困 此 ,只 是 在 “高 频 ” 情 
Ou BU OR EFA BPA ie SR Pd Ev. 

对 于 给 定 的 MAE v, A T og.) fo, ed Tee 
o( dv, AMH tha Raa HE Pay. 


$6.3 SRST Ay se 


AOS BOT BY ys E, BOB GS at a 4p, HEB — 
4 EB BB 38 eT Ee R A BB B.ED a h 
E RRG. 237 RIP RP ECEHE o 的 电子 ,其 谱 功 率 PO) 
dv A FAR oO fem, 

Pondi = Nov-AveO dy. 
wp PERS) , BD GS Ha pe Ye 
P= eW = Nz0i| " Avo(w)dy. 
选 上 上 限 为 到 所 的 理由 是 ,对 于 一 个 能 量 为 巨 一 mov? 的 和 射电 
子 , 它 所 辑 射 的 光子 的 最 高 频率 v 由 条 忻 
Av = È, 


HE. 以 上 积分 可 表 为 
= 二 一 一 ANzvide| gprsv a 
得 考 薪 到 量子 理论 的 乌 特 因子 不 显 合 v[ 凡 (6.38) 式 及 (6.39) 


式 |, 而 是 通过 .vw RT r 因此 ,积分 变数 最 好 用 wi 代替 r 按 
照 (6. 29) 式 


hy = 1 mlo 一 vs 


2 
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nx 
下 一 一 movyduys 


因此 
P = Nzmoumas| Bj Dudo 


利用 玻 恩 近似 的 2, 46. 38) 式 ,完成 以 上 积分 ,结果 是 


po 3.46 


| New. oi, = | | 2 ZPaprbmoeter (6. 40) 
式 中 六 是 电子 经 典 半径 ,ayr 一 -5 是 精 纲 结构 常数 ， JE o 换 写 的 理 
由 是 ,e 中 会 有 电子 初速 度 v, 
167 , = y- Ë 
3 a Ee Zz", INK, = meo, 
由 (6. 4090 TFA, EHRE E TR ADE r 与 电子 速 
Eo 及 离子 密度 Nz 成 正比 . 由 于 采用 了 玻 恩 近似 ,因而 56. 40) 式 
A PIR S. 玻 串 近 亿 公式 (6.38) 的 准确 范围 是 在 低 严 部 分 (0 过 


sk. =~ mov? EEMI, 


Go 三 


Avs, 
Avo E, = Smo, 

玻 恩 近似 不 再 适用 . SR AR & C6. 38}) 式 , 则 求 出 的 50 一 0， 

这 比 实际 的 高 频 辐 射 截面 小 . 因此 ,(6. 40) 式 给 出 的 总 功率 低 于 真 

实 值 . UFR, AR Bri 6. 40) RIB BREW 

2uZerc/e, te RRA RITA. (KGET PREGA ~50%. 


$6.4 电子 系 集体 的 加 致 辐射 , 谱 发 射 系数 和 发 射 系数 


银 据 前 面 给 出 的 单个 电子 的 谱 功 率 PO dy 和 总 功率 P, AE 
找到 亏 致 辐射 的 谱 发 射 系 数 Ody 以 及 发 射 系 数 j. 按照 (6. 23") 
式 , 一 个 速度 为 %, 的 电子 在 "一 "十 只 频率 加 限 中 的 辐 册 功率 为 

Pividy = Nev hyoty, vw, ddy, 
因此 ,如 果 单 位 体积 中 速 度 海 v 一 wv, 十 dv, HETA Noda, 


"ZUG * 


Djia EY) e BT 8 
NudduP Oddy = NIN Ce, du Ave ly o dt dy, 
考虑 到 各 种 初速 度 mw 的 电子 对 wv 一 vy 十 dy 范围 的 单 色 辐射 的 贡献 ， 
应该 对 上 式 中 的 速度 vw; 求 积分 . 由 此 得 到 谱 发 射 系数 为 
FJ = | (ey aN N Cu p hrair, u veo dys 


thin 


70) = Nel (ae vaN Copave (vv vdt. 


He ， 


PRAY F WR RRL moh 给 出 , 即 仅 当 电子 动能 不 小 于 频率 
v 的 光子 能 量 he 时 ,该 电子 对 频率 v 的 辐射 才 是 有 贡献 的 
FARA + SRP RR va OO Eg p oo, Mi 


jo = Neh] te) Rp MUN ade. AD 


这 里 必须 注意 ,o, 是 速度 o 的 函数 ， 





z=| -F RK Z, T KS. TR SER BY 
TA., BS ie BE A Ea N Co), — RR FO 
8 Se BS Ba BP ee a By ee Ba A Be 
ARR CP ERE A ovu tds, 的 电子 数 为 
N (v ddo, = 4nN.| ahi 
AP ON. 为 单位 体积 中 电子 数 ,代入 (6. DAP, EAE RS) oo BA, 
的 变化 是 缓慢 的 ,是 一 个 在 工 附近 微小 摆动 的 数 ( 见 表 6.2, 其 
PRR 2 行 外 ,g,, 值 都 在 1 附近 ,而 第 2 行 表示 高 速 电子 的 硬 光 
子 发 射 , 即 极 高 频 发 射 . 由 于 现在 已 给 定 , 这 一 情况 可 以 排除 ). 
因此 ,可 近似 将 g, 因 子 所 出 积分 号 外 ,并 用 平均 网 特 因 子 总, 代 
B. 出 此 可 完成 积分 ,得 到 
L28x | po 
; Wad NN,Z 


age Ht pe 
mee 
e Bt aidy., (6. 42} 











jo) =| 





2 
e211 ,fc _ hi 
-一 ic | + aED aT 
i Cih 
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=- J Fa'e eee ee ee ees 


— by 
=6.8 X 107Z N, NT zg w, Pe 由 


(erg -s 7! «cm? + He), (6. 43) 
st Gan) EE vege me TF LF ROA, A 


T 下 的 平均 网 特 因子 , 面 ro SRF ARE, He 6. 3 列 出 各 


种 温度 和 和 频率 下 的 平均 轩 特 因子 . 
6.3 
























ge (<3 1012" oe 82 Af 3 ri? 
Ei 一 | 1977 二 In Te 
aT 
N < 1 ~] 
】 
aX 10°Z* SRT fh pA | Jn (2. 2AT saw 
量 x! 
了 3% 10°22 kT fh ~j 
3X 10°22 SRT fh ~| ETEN 
A 
mpi 
EP GIL” IROL F ERG. 20 ASAI TE o EO aa, 


Po 
而 平均 速度 cA SE AEEA EE ~ T 
= ETRE CRRA. SREY Re {ff FEAL Gorenstein. P. .Gursky.H. and 
Garmire.G. (1968). Ap. J. 153.885. 


H 6 ADAE H: A. SE A RR ONIN: EK, j 
和 温度 关系 密切 ,这 主要 体现 在 公式 的 指数 因子 中 , HABE T H 
局 时 ,j, 做 指数 方式 的 增加 ;第 三 , 热 轨 致 辐射 的 谱 型 很 有 特点 .对 
于 hv 人 kT BARRA), H F oexp(—Av/AT) 1, Ae Re. 几乎 
Mv BKC. RACER TT PR Re. 但 另 一 方 
Al. AP ArT 的 向 频 部 分 ,有 poce "BU j, 随 v 指数 下 降 , 是 陡 
W. 的 确 , 在 许 包 弥漫 的 射电 源 中 观测 到 较 平 的 连续 谱 , 可 以 有 把 
捍 的 认为 ,这 是 自由 电子 -离子 邦 撞 造成 的 执 韦 致 辐射 . 同样 ,有 许 
守 宇 审 义 射线 源 中 ,XX 射线 随 频 率 作 指 数 下 降 , 韦 致 辐射 是 一 个 
很 可 能 的 机 制 ,， 
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高 低频 段 的 分 界 大 体 由 kT 来 定 . BF AAR 
有 平 谱 特 征 ,这 已 经 在 上 面 说 到 , EFAN b MEST 
相 磁 樟 的 机 会 较 多 ,但 这 种 碰撞 产生 能 量 jy 小 的 光子 ;相反 ,小 瞄 
准 吧 痛 碰 撞 次 数 少 ,但 每 次 磋 摊 产生 的 闪 子 能 基 较 高 ,结果 使 说 功 
EP, SLAPS oR ICSE CEB). 男 一 个 问题 是 如 何 从 物理 上 说 明 当 
hv 之 kT BY, SPR ede Rk EE, A ET eS A 取 自 
Gy HF ah BES m, MIRAE << mo =T. BOS w> 
AT 时 ,会 有 A 的 指数 陡 降 . AT RA kT A 可 以 知道 ， 
随 温 度 的 增 可 , 热 轴 致 辐射 的 平 谱 ( 一 上 ”范围 会 向 高 频 端 延展 . 例如 
对 于 工 一 3,000K 每 离子 体 , 平 谱 可 延展 到 红 奸 连续 谱 部 分 . 
如 考虑 了 等 离子 体 中 各 种 离子 成 分 , 则 (6. 34) 式 应 对 7Z 求 
和 ,出 现 一 个 因子 5 一 >) N,NzZ:. 对 于 一 般 宇宙 等 离子 体 , 其 丰 
EAA: 2 5~90%. And 9 多 ,其 它 重 元 素 一 1 狗 . 因此 ,最 重 
Bie SAAS. 对 于 完全 电离 的 等 离子 体 ,和 再 考虑 到 电 中 性 条 
tt N.= >) ZNz, 5 R18 Bl 
S = 1.4N%. (6.44) 
将 (6.43) 式 对 Z 求 和 ,并 对 频率 积分 ,得 到 总 发 射 率 CT), 
i = SP jeer = [ 285) 9 ©) 
. rc| E| S Ep oTe tay, 


ERED FRM RE EE “二 所, 则 有 





(T= | aric| 到 -| ， kT Sg, T) 


= 1.4% 10 “TSg A(T) (erg cm +s?) (6. 45) 


式 中 g (T= | Te dE =E, 利用 表 6.3 的 近似 公式 
gl i}, 可 以 计算 得 2 (FP), Karzas A Latter 曾经 证 明 , 对 于 T 
az10°K, 


" 40] * 


Ep D = 1.2 4 10%. 
ALFIE — 2 (TOR. 44) 式 给 出 的 3 ,得 到 
jT) = 2.4 x JOTAN? (erg em ss!) (6.46) 
对 于 了 >>10K ARATAT i, HA RHEE HHL 
制 ,冷却 时 间 量 级 是 


tee = SNAT/JT) =1.8xX10°VSF/N, 6). 


我 们 上 面 是 对 谱 发 射 系 数 求 积分 得 到 总 发 射 (6. 45) 式 或 

C6. 46) SUR. FALSE th OT LA Fre A] FS a A RO. 19) 简 单 

SP ACH CT) ,结果 和 (6. AS TRAP A EE. 按照 (1. 19? 式 ,电子 
的 睁 时 总 功率 为 

Ret? _ Je” 

3e” ac? 

因此 ,电子 的 瞬时 辐射 功率 值 取决 于 它 和 离子 的 接近 程度 , 即 ; 值 

的 大 小 . 假定 电子 的 密度 是 Ar., 则 对 于 等 离子 体 中 任 一 个 给 定 的 

离子 而 言 ,与 这 一 离子 距离 为 > 一 * 十 号 的 电子 数 应 为 4xrr2arv.; 

考虑 到 周围 所 有 电子 与 该 再 子 的 磁 撞 , 则 该 离子 对 辆 致 辑 射 的 贡 

献 是 





Te” z 
aed 





Pe 
iP 一 一 一 
3c) 


_ &a NZ ee" 
| 3 mera 

这 里 ,下 限 取 一 个 有 限 值 rw ,对 于 避免 积分 的 发 散 来 讲 是 必 
要 的 ,而 物理 上 的 原因 是 根据 不 确定 关系 .已 经 指出 ,由 于 电子 的 
波动 性 , 转 道 观念 是 近似 的 描写 ,轨道 的 “ 寞 度 * 

A A 
Ars Ap z2 z? 

Pp 是 电子 动量 . 因此 , 当 电 子 到 离子 距离 7 小 于 AX 时 ,经 典 观念 
失效 ,距离 概念 成 为 没有 意义 的 了 . 因此 , 取 rouge 5 h 
是 合理 的 . WREE TAER T, 电子 的 平均 热 运 动 速 度 为 
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- a FRE 
Tih 一 一 Pt 
te 
A 
7 inin 一 + 
et 
FFE iy 
?hin 
因而 
gr ZEN., {kT 


dP ~ ， 
3 Ma R Tg 


如 果 单 位 体积 中 离子 数 是 Nz, 则 单位 体积 的 总 辐射 功率 一 一 发 射 
oa J= N zdp + 结果 得 
jw BRL ENN, JRT (6. 47) 


3M h Mo 
$6.5 8-8 RRK 


当 电 子 与 离子 发 生 磁 撞 时 ,不 仅 可 能 发 射 光子 ,也有 可 能 吸收 
学 子 ; 同 时 电子 从 动能 较 低 的 目 由 态 唉 了 迁 到 动能 太 的 日 由 态 . 这 样 
的 吸收 过 程 常 称 为 逆 轩 致 姐 玻 或 自由 -自由 忆 收 . 自由 - 自 内 吸收 
系数 有 io 很 容易 计算 得 到 . 对 于 一 个 热平衡 的 温度 为 了 的 等 离子 
Ae, BER RACE ECS. 12) 式 成 立 , 即 
42) fro = Eo (3.12) 
BARH, REO ASS PAR E 0), RAD E h A H-A 
由 吸收 系数 7). ER. GE LEP JOR dr, PARTAI E 
理论 中 , 谱 发 射 率 ( 也 称 为 谱 发 射 系数 }j(v) 的 定义 和 本 章 略 有 不 
同 ( 第 三 草 定 义 为 单位 体积 单位 时 间 在 频率 为 v 附近 的 单位 频率 
辐 隔 中 党 单 位 立体 角 轻 里 的 能 量 ,单位 是 erg +s! em Hz 
" sr 因此 ,把 上 节 导 出 的 湾 发 射 率 (6.43) 式 代入 (3.12) 式 时 ， 
I ARR GLU SEB AA 4x( 等 离子 体 的 町 臻 辐射 显然 是 各 向 同性 的 ). 

将 (6.43) 式 代入 (3.12} 式 , 即 得 到 
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j 2 


Phy} 
= 3.7 X 10% (1 — eT -INNgZB 4,7) (em). 
(6. 48) 
由 (6.48) 式 可 见 , 自 由 -自由 吸收 系数 与 频率 v 关系 密切 ,高 
wil apo Be Uk Gg. 对 于 X 射线 ,等 离子 体 几 乎 不 产生 吸收 (恒星 内 
部 的 致密 物质 除外 }. 但 对 低频 部 分 ,如 射电 辐射 ,这 种 吸收 就 很 重 
轨 ; 其 宇 对 很 稀薄 的 等 离子 体 ,射电 频段 的 自由 -自由 吸收 都 是 不 
能 忽视 的 . 一般 认为 ,很 多 射电 源 的 低频 谱 形 状 就 是 由 自由 -自由 
We WAC eA. 对 于 hy<&2 工 的 低频 部 分 ,有 
Ey” 了) 


kO) = 0. 018 X ZNN? “Se 


(cem >}. (6.49) 
$6.6 HARARE RITE 


6.6.1 T-A -F ade E ai 


FEF A Jk Fe TAF 5 |e PEP at (eB 
Wh TET- ATH. 原因 是 原子 中 电子 云 对 核子 库仑 场 的 屏蔽 
效应 ,使 得 仅 当 人 射电 子 脑 淮 距 离 所 不 超过 原子 半径 R 时 , 才 产 
E NERDE; 因为 这 时 人 射电 子 能 穿 进 原子 中 电子 云 ,受到 原子 核 
库仑 场 作用 . 如 果 把 电子 -原子 碰 接 截面 取 作 rR, HF BE 


截面 近似 取 为 i b= , 则 两 种 情况 下 发 射 率 的 比值 是 


i 











了 电子 原子 / 7 电子 -离子 二 | a | a =~ | "wa | Na 
BPN, 是 原子 数 密度 ,N; 是 离子 数 密 庭 . 

可 以 报 据 66. 50) 式 对 等 离子 体 中 电子 -原子 碰撞 产生 的 町 臻 
辐射 作 一 估计 . 鲍 如 ,对 由 氢气 组 成 的 等 离子 体 ,Z=1, 若 电离 许 
Al 50% ,F~=-10K , WG 


jetar’ jermr 1%. 


A » (6.50) 


+ S04 + 


6.6.2 p F-E F owe eH 


Djam, Ha - A PRESS Ze AE RY ,但 仍然 可 以 产 
生 四 极 辐 射 . POR $e St a9 Oy 8 — Ae) ARE RA 


的 | =)” 的 量 级 . 但 是 对 于 很 高 温度 的 炽热 等 离子 体 ,四 极 辐射 不 


E FRA Se ET A FAK Gould 曾 导 出 以 下 公 
(1975): 
Mi ÈT | 
jeter /iatear = EA | moc” + 0. 79T’ 


其 中 ON. Ne 分 别 代 表 电 子 和 离子 的 密度 . 
6.6.3 ”相对论 蝎子 的 町 力 辐射 


BEAR Ge T FRAT Ke) 的 暂 致 辐射 . 对 于 相对 
论 电 子 , 能 量 应 当 是 


(6.51) 


E = Cp’ + omibet 2, 

RE ARAR A E aK He ET PK eE A 
AE R EPRA RO M (6. 3O FC ae FF POE H mea ARE 
算 符 } 代 替 ， 

0 g' 

a= | ， 

可 D 

5 fe TA AG P. 
SA ie Ro ©) ,仍然 可 以 采用 玻 恩 近似 ， 

Al, E> Aa PTRECH. MPRA CRS. SARE p> moc 
Rt, MA (AN Heitler ,第 5 BH, 1954) 





Avo(v) = iZ arrg È + | ran 一 en d {fn aed 一 二 |. 
(6. 52) 


而 当 DS Ho Ay . 
Ava(v) = 22% aril PL | (6.53) 
moc 
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特别 是 当 p0, Bl Ave E, feao. 

H CS. SDAA (06. 53920 8) WL re O R MERE y H FEA 
慢 增 大 . Fe A SHG BIR Pd 的 定性 行为 和 非 相 
对 论 电 子 是 相同 的 , 即 稿 举 越 低 ,辐射 越 强 . 

对 于 极端 相对 论 电 子 , 辐 射 总 功率 为 


一 = 4Z'ap? NEE, (6.534) 
其 中 
In| za — 4 r< 137Z-S( 无 屏蔽 情况 ) ; 


In(183Z-3) 十 £, > 六 1377 GARRA). 
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Stn ”复合 辐射 ,复合 线 


作为 自由 -自由 茎 寺 的 轨 致 辐射 ,电子 的 初 态 和 终 态 邦和 是 号 由 
态 , 但 思 致 辐射 并 非 等 离子 体 中 自由 电子 者 辐射 的 唯一 机 制 ,电子 
还 可能 以 另 一 种 方式 和 离子 相近 , 当 动 能 为 E; 的 目 由 电子 飞 过 带 
电 十 Ze 的 离子 近 旁 时 ,可 能 被 离子 俘获 ,复合 成 将 电荷 是 十 42Z 一 
De 的 离子 ,同时 还 会 产生 辐射 , 称 为 复合 辐射 . 这 种 伴随 辐射 的 
Saul tHe. EASA TAN RRA. 
若 复 合 形成 的 桨 电荷 为 (一 1)e 的 离子 是 处 在 主 量 子 数 为 ”的 激 
发 态 上 ,并 把 该 态 的 能 量 记 为 一 天 -1 则 这 一 复合 过 程 所 辐射 的 
光子 能 量 为 

Av = E, + Ig ra. (7.1) 

由 于 电子 初 态 能 量 及 可 连续 取 值 ,所 以 由 (C7.1) 式 可 网, 光子 
能 量 可 取 大 于 I;_1., 的 任意 值 , 即 复 合 辐 射 谱 是 带 有 边界 的 连续 
谱 , 边 界 频率 是 Tz SR. 

复合 畏 射 和 町 致 罚 射 是 相似 的 物理 过 程 ,只 不 过 在 复合 辐射 
过 程 中 ,电子 的 化 态 成 为 昌 缚 态 . Al BARH RARE HORE 
跃迁 过 程 . 

复合 辐射 与 町 致 辐射 也 有 了 明显 的 相同 ,只 需 举 出 两 点 即 可 :1. 
两 者 常 有 不 同 的 辐射 频段 . 例如 , 对 于 一 个 温度 工 一 10: 玫 的 等 高 
子 体 , 韦 致 辐射 主要 是 对 射电 波 毁 连续 谱 区 有 贡献 (第 六 章 指 出 ， 
箱 致 谱 特 征 是 低频 并 较 强 , 谱 功 率 随 频率 增 大 而 绽 慢 下降); 而 复 
合 辐射 则 主要 出 现 于 光学 波段 连续 区 . 2. POE Roe ee oe 
谱 , 但 复合 辐射 除 可 产生 连续 谱 外 ,又 可 在 复合 到 高 激发 态 后 通过 
In) 低能 级 的 牙 迁 方式 ( 称 为 级 联 既 迁 过 程 ) 发 射 详 线 . 在 天 体 物 理 
中 ,相当 多 的 光学 谱 线 和 射电 谱 线 是 遗 过 这 种 复合 -级 联 方式 产生 
的 . 另 一 种 常见 的 产生 发 射 谱 线 的 可 能 性 是 通 过 自由 电子 和 离子 、 


e OF» 


原子 的 碰撞 激发 来 实现 的 ,这 将 在 下 一 章 讨 论 . 
为 了 计算 复合 辐射 谱 , 首先 应 逐一 考虑 单个 激发 能 级 的 复 
合 过 程 , 求 出 一 定 动能 五. 的 自由 电子 落 到 该 能 级 的 复合 截面 


Gelan). 
$7.1 KEX ATHS AWN 


讨论 氢 离 子 和 电子 的 复合 特别 重要 . 内 为 一 般 等 离子 体 , 氨 占 
J OOK AA. 但 本 节 的 讨论 也 适用 于 各 种 关 和 氧 离 子 [ 这 里 指 的 
是 任何 一 种 原子 , 当 其 轨道 电子 全 部 脱落 ,使 其 原子 核 Ze 裸露 的 
离子 . Ba, PRA He 原子 He*+ ,光谱 学 的 常用 记号 是 
[Hel]. 当 类 和 氧 离子 伴 获 一 个 外 来 电子 后 , 即 构 成 一 个 类 和 毛 系 统 ， 
Feta fay AZ — De], 以 下 求 得 的 一 般 公 式 中 , 令 Z=1 就 可 得 到 
eT SF CF) ae SE SK. 

这 里 并 不 按 量子 力学 严格 推 求 氧 及 类 氨 离 子 的 复合 截面 cr, 
只 是 采用 一 个 向 人 恒 的 近似 方法 ,但 结果 却 是 足够 精确 的 . 

最 然 , 对 于 飞 到 离子 近 旁 的 自由 电子 ,如 果 是 发 生 了 终 态 能 量 
Ec HAAA ,或 者 是 发 生 了 到 高 激发 态 的 复 台 过 程 , 即 电离 
能 Iz- 0 这 两 个 过 程 在 物理 上 看 来 是 没有 严格 界限 的 ,其 特征 
部 是 电子 最 后 在 离子 近 旁 缓慢 的 运动 . 从 所 周知 ,在 大 的 玻 尔 轨道 
上 ,电子 做 盘 慢 的 低速 运动 . 由 此 可 见 ,在 上 :0 FRE PF A 
射 截面 应 当 和 Tz... > 0 极限 FS ARRAS. SE 
堆 面 在 第 六 章 中 已 经 给 出 . 这 样 至 少 可 以 得 到 [z_1。>0 的 极限 情 
涡 下 的 ( 即 到 高 激发 态 的 ) 复 合 辐射 截面 公式 . 然而 可 以 证 明 , 这 样 
求 得 的 复合 截面 公式 对 于 到 低 激 发 态 甚 至 到 基态 "一 1 的 复合 过 
程 也 是 很 好 的 近似 公式 (Gonld and Thakur,1970, Am. J. Phys., 
38:189), 现在 就 来 实现 这 个 求 复合 截面 的 方案 . 对 于 一 个 初速 为 
v ABBAS. GAESS he. AA Emo, WP ea” 
HAAS B ET FCG. 24) FRR HY, BD 


Bx grr Z 
ARK. — Ar, 7.2 
SR” 67. 2) 


A 
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3 


+ 308 « 


dl 


Bad ee ALY Aali 


h 11 


下 标 B RAEI a= =p RAARO = oO 


AEA SN FSF OTE RR HL AB. 
A FH, TRAD. AEE Oe BEER 

BON n- ntàn WAS Lb BE n BRAN EL IT RRR, M 
该 能 级 电离 能 Po: ,.<0, ARTA A 

d-in = ZT/ (7. 3) 
的 缘故 . 式 中 I= 13. GeV 是 氧 原子 的 基态 电离 能 . 这 一 复合 过 程 
伴随 的 辐射 ,其 频 浆 为 

hy = E, + Fin 
因此 ,这 一 复合 辐射 的 频率 范围 是 


hAv — Ale... = 2221, az, (7.4) 


如 果 把 电子 俘获 到 * 一 * 十 An 这 些 高 激发 态 的 总 复合 截面 记 
为 Aor. NEE EAH OT. A 
Ag, = Friðr, (7.5) 
把 (7. 295089 on(v) ANC7. 49 RBS Ar TERA Esk, ASS 
Te only = || nd (A) cr) 
Oa tn) ise BB OK AY BER n 的 微分 复合 截面 . 式 中 附 上 了 一 个 修 
EAS ga PARGH RAT. 2. Ca) 一 1 误差 不 超过 10%. 如 
RET. 的 式 中 了 一 1 ,就 得 到 氨 离 子 的 复合 截面 . 
由 (7.6) 式 可 见 , 人 射电 于 动能 越 大 ,复合 截面 越 小 ( 见 KD 
的 定义 ), 面 太 的 Z 值 与 大 的 截面 相应 ,这 无 疑 与 物理 直观 一 致 . 
此 外 和 值 较 小 的 低 油 发 态 的 复合 截面 比 高 激发 态 (n THK) EG 
大 , 即 电子 俘获 到 高 匆 发 态 的 概率 很 小 . 这 也 符合 物理 直观 ;因为 
主 量子 数 = 越 大 ,对 应 的 东 缚 态 电 子 轨道 半径 越 大 ,致使 离子 与 电 
了 手 间 库仑 引力 大 为 城 绊 , 减 小 了 对 电子 的 束缚 作用 . 具体 来 讲 , 对 
于 给 定 初 动能 E, 的 入 射电 子 ,对 于 大 的 值 ,复合 截面 正比 于 nn 
[网 (7.) 式 1 ;但 对 于 个 的 人 和 值 ,如 果 这 时 入 射电 子 动能 二 已 远 小 
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Zin 





BAAS A) gE. PEK ,出 辐射 光子 的 能 量 hy -z 并 ,从 而 
由 (7, 6) 式 可 见 、 gS RT no. FUR n TAZ, ae 
Å 
_ 2s 


i — £ 


RB. 由 此 得 到 临界 的 nn HEL 





j 2 | 1/2 j 2 ， 172 
row = |e ~ (a) | (7.7) 
概括 起 玉 , 截 面 和 主 量子 数 的 粗略 关系 为 
a(n) oc " H n S me (7.8) 
a, “4 T > Amr 


其 中 nw 由 (7.7) 式 给 出 . 

(7. 8) 式 表明 ,电子 到 低 激 发 态 的 复合 是 更 为 重要 的 . 由 (7. 1) 
式 可 见 , 这 种 复合 产生 可 见 光 ( 和 紫外 ?辐射 ,这 就 解释 了 为 什么 复 
合 辐 射 连 续 谱 主要 出 现在 光学 波段 (一 般 情 况 下 , 紫外 光子 可 能 被 
介质 吸收 , 印 下 面 将 要 说 到 的 情况 BD. 


如 果 把 a= K :一 = Reh, R R= 


EHAA. 6) PS) PAW Ra, 
l28a'e Z'ggRin) Zer) 
m u’ 


iw 3 myth n u 


amr 





代 人 到 截 


Spln) = =~ 3x 10" (cm*), 


(7.9) 
利用 (7. 9) 式 可 以 估算 出 ,在 温度 为 5x 10°20 x 10°K 的 常 
所 范围 内 ,oa(a) 约 为 一 10-zem2, 远 比 氨 原子 的 几何 截面 (一 10735 


cm“) 人 小， 
572 所 (及 类 毛 ) 离 子 的 复合 速率 系数 


利用 复合 截 而 公式 (7.6) 及 (7.9), 可 拟 求 得 氧 ( 及 类 和 氨 ) 离 子 
的 复合 速率 系数 . 复合 速率 系数 是 确定 一 个 处 于 电离 - 复 台 平衡 的 
等 离子 体 性 盾 的 重要 参量 , 先 来 介绍 什么 是 复合 速率 系数 . RSE . 
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子 体 内 氢 ( 或 类 氧 ) 离 子 及 自由 电子 的 数 密度 分 别 用 Nz: N. 表示， 
由 于 复合 作用 ,单位 时 间 目 由 电子 和 离子 数 的 减少 率 应 与 N. 及 
Nz 乘积 成 正比 , 即 


dN, dv _ 
dt — et = aN Nz: 


比例 系数 x RES A RC cm/s 作 单 位 )， 

Wa MRS RT BIER TRA na 的 能 级 的 复合 截面 由 
(7. 6) 式 或 (7.9) 式 给 出 , 冉 假 定 上 日 由 电子 气 具 有 玫 氏 分 布 (这 假定 
是 合理 的 ,理由 是 电子 之 亲 的 库仑 力 是 长 程 力 ,电子 之 襄 的 碰 挤 截 
面 还 比 等 离子 体 中 任何 其 它 过 各 截面 来 得 大. 因此 ,电子 之 间 的 相 
互 作 几 会 很 快 建立 电子 气 的 平衡 分 布 ), 即 速率 分 布 羡 数 是 


j aE = 
feu = dr| | viexp | 一 me | ， (7.103 


其 中 二 是 电子 温度 . 国 此 ,总 的 复合 速率 系数 应 当 是 
aT ) = > | ara Juf de == Sta, CT), (7.113 
其 中 “CT 表示 到 能 级 wn WES ORR. 
EE. DAAT IDARA ET EAR. 17 式 ,就 可 算出 总 


的 以 及 到 单个 能 级 RR ORR (TB (TOT. WO 
于 复合 到 氧 (7= 二 1) 的 第 n 个 能 级 的 复合 速率 系数 是 




















a PLE di ele | Wy v2 Xe Xn | 
WED = DT =r ih exp] Ža] K| Ža ' 
(7.12) 
i Ba ， 
HP = SERFS 个 激发 能 级 的 电离 电势 . 民 () 是 指数 积 
唱 . 


分 ， 
KG) = in Te ‘dt = in +e “ge, 
将 (7. IDATA 求 和 ,就 可 得 到 总 的 复合 速率 系数 . 
席 本 书 寂 及 的 辐射 机 市 问 题 而 言 ; 对 总 的 复合 速率 系数 没有 
很 二 接 的 兴趣 ,这 里 不 再 作 详 细 的 讨论 , 仅 列 出 已 知 的 结果 . fee 


= 31i- 


(7. 11) 式 ,对 电子 速度 的 胡 氏 分 布 求 平均 及 对 所 有 n 求 和 ,得 到 总 
的 复合 系数 为 中 
2kT 


aT) 一 24| ee | Vey) Fa 


= 2 x 102 tey) (om? +s7!), (7.13) 
其 中 


A= (328) a'ai =2x 10 em, 


a 是 氨 原 子 玻 尔 半径 ,了 一 2 Y 表示 类 所 原子 电离 能 与 电子 
平 鬼 动 能 比 , 它 是 决定 a( 了 7 了) 性 质 的 一 个 重要 参量 . ge 表示 平均 复 
a RDRRA LS. 2270.9, 误差 不 超过 10% (Gould and Thakur, 
1970,Am. J. Phys. .38,189). 

IT Rm TSE Cat BS BY (ER fe ESR Y=, Bars 
Z*Iy)> 





oY) = 广 (1.735 +inY + 6Y), Yæ1 (7.14) 


[参见 前 面 引 的 Burbidge 4 A P XAR. 1963). 

由 (C7.14) 式 可 见 , 在 很 * 低 ”的 温度 下 ,Y 污 1, 即 平均 电子 动能 
Ey, kT KZ, A. ET =H 10K 下 ,好 一 leV, 远 小 于 氨 原 子 电 
离 能 13. 6eV) ,得 到 





~ ly — Zin 
AY) = z nY = Lin| | (7.15) 
故 由 (7. 13) 式 ,复合 系数 eI FRET 的 依赖 关系 可 写成 

a(t) oc ZT zin aL . (7. 169) 








HRH ER FA ToT ?关系 . 这 关系 也 可 从 简单 的 定 
性 分 析 中 看 出 . 当 志 二 TZ2Tn, 则 复合 到 低 激 发 态 [ 即 #4 过 nw 的 


T $ AL Spitzer. Ag. J. ,107€1948).6, 及 Burbidge Gould and Pottasch, 1963. 
Ap. J. 138,945. 
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各 能 态 , 正 如 7. 8) 式 后 面 指出 的 ,这 些 能 级 对 复合 起 主要 作用 J 时 
所 产生 的 光子 


与 速度 wv 无关. 因而 由 (7. SAT MN., BRT on (Cn) ALAS OEE v 
之 间 关 系 变 得 很 简单 ,成 为 平方 反比 关系 ,ortn)ccv :( 见 Ki! 的 


me SL). ME C7. 10) 式 可 见 , oP Ai Be f@)oTriive at, a E 
(7. 11? 趟 求 出 的 复合 系数 (TO CT 7, WARES, SSH 
率 将 下 降 . 

met. ABC OAR ARR Be PC ye lee 
H. EE Y 值 甚至 低 到 一 0.5 时 ,该 式 仍 为 很 好 的 近似 ,误差 不 
超过 1%. 

对 于 小 的 耻 秆 ( 或 者 说 在 高 的 温 庆 和 于) ,容易 证 明 (7.13) 式 中 
的 gC 了 将 是 Y 有 榴 戎 级 数 ,其 育 项 是 (参见 Tucker and Gould. Ap. 
J. ,144(19667 ,244) 

OY) 一 了 (一 1.202In7 — 0. 298), Y¥<€1. (7.17) 

Auth. Sik FCT SZ, MY 
AT 
27 Fy 





e(T) co ZT En 


BOE i FR a Ze. 

在 许多 化 有 兴趣 的 情况 下 ,紫外 光子 的 吸收 平均 自由 程 比 起 
介质 的 线 度 要 小 . 例如 ,电子 到 基态 移 复 合 产 生 紫 外 光子 ( 芋 蜡 光 
子 ) ,由 于 其 能 量 hy 大 于 原子 电离 能 , 故 很 容易 在 传播 中 被 其 它 原 
子 吸 收 , 并 产生 光 致 电离 . 在 文献 中 ,介质 对 紫外 光子 不 延明 情 视 
Be Aa BCE ARE A. 在 情况 忆 下 ,到 基态 的 紫外 复合 
对 于 等 离子 体 的 电离 -复合 平衡 实际 不 起 必用 ,应 该 在 讨论 复合 速 
座 癌 题 时 让 于 考虑 . 总 复合 速率 系数 a(T) 应 该 只 是 对 各 激发 态 m 
的 求 和 . 所 得 结果 和 (7. 13) 式 是 类 似 的 ,只 是 式 中 的 p 应 代 以 玉 一 
?9 一生 , 角 (了 代表 到 其 访 的 复合 对 ww 的 页 献 ,p (了 了) 的 形式 是 [请 比 
较 (7. 12) 式 和 (7.13}) 式 ,并 令 (7.12) 式 中 二 1 


| se T, (7.18) 





‘ald. 


—y'— ey, HY : 
NF) = Ye K (Y) 一 人 | KH Y 
Ye 一 lny 一 0.577),-h85 ¥ 值 . 

(7.19) 


Ep KOREC. 12) 式 所 说 的 指数 积分 . 
$7.3 RRS 


假定 电子 速度 具有 麦 氏 分 布 i7.10) 式 , 则 由 六 电子 被 类 气 郊 
FPR BI et OZ De 的 离子 的 第 个 能 级 上 ;单位 体积 气 
栖 所 产生 的 频率 为 vy 一 vy 十 dv 的 辐射 功率 ( 谱 发 射 系数 ) 为 

jet vy = Ngham) Nf Coludy. 
RAC. DHC. 10) 式 ,并 注意 到 


Se" = hye — zas 
FERE E] 


jR) = 1.8 X 10-8 TF tn N, NZ 
. exp| Za —** | (erg*cm 1s 71Hz 1) (7.20) 
《7. 20) 式 内 考虑 了 到 激发 能 级 的 复合 ,这 种 复合 产生 的 连 
续 谱 形 与 频率 ， 的 关系 具有 指数 衰减 形式 ,并 且 在 ww 一 “22 处 有 
一 明确 的 边界 . 若 衷 求 得 最 后 的 复合 辐射 连续 谱 , 训 当 计 及 到 各 个 
能 级 = 的 复合 的 页 献 ,因此 得 到 


jridy = >) x(a y)dy 


il = Fey, 


= 1.8% 





1O T -7 NN Ze i 

二 exp| 2 lav, (7.21) 
jir ODEDA C. 20) 式 相同 . PERE RAPE A Bt A BP n fF 
的 .而 是 只 对 满足 条 件 





{dz pHi S fey 
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2 竹本 定 出 最 低 复合 能 级 的 主 量 





的 能 级 n ROA cea. 由 Jz a= 
TH Mpe 


n” 


a (Zlu) 1/2 
hy 
只 有 到 这 些 能 级 的 复合 才 有 可 能 产生 给 定 频率 "的 辐射 . 

如 果 征 要 复合 辐射 谱 发 射 系 数 的 具体 数值 ,就 必须 算出 
(7?.21}) 臣 中 的 响 级 数 . 可 以 利用 一 个 很 好 的 近似 公式 完成 这 一 求 
A Cee Be AY st OS SL Brussard and Van De Hulst, Rev. Mod. 
Phys. »3403),507,1962). 

最 后 指出 , (7. 21) 式 只 是 类 氢 离 子 的 复合 谱 , 实际 上 ,宇宙 等 
离子 体 总 含有 少量 其 它 元 紊 的 离子 . 如 He+ ,OOD++ Nt. 更 
严格 地 计算 复合 连续 谱 , 应 当 考 虑 这 些 少量 离子 的 作用 . 可 以 用 以 
下 简单 的 近似 方法 引进 非 类 氢 的 复杂 离子 对 复合 谱 的 贡献 . 把 复 
染 的 非 类 所 离子 主 量 子 数 为 二 的 激发 态 的 电离 能 记 为 Izen 这 里 
Z 是 惊 电 疝 数 , 即 原 子 序 数 , 标 明了 离子 品种 ,而 > 是 离子 的 净 电 
fr CP RNR OT 2 = 2). 当 一 个 净 电 荷 为 ze 的 复杂 离子 和 一 
个 电子 复合 ,进入 能 态 时, 我们 可 以 近似 地 认为 ,这 个 新 形成 的 、 
FETA De 的 离子 在 能 级 的 电离 能 为 

zh 


dz. n 2 中 C7. 23) 


理由 是 ;被 俘获 的 电子 总 是 在 最 外 层 的 大 轨道 上 ,可 以 看 作 是 在 一 
ESTA: 的 离子 实 外 面 的 轨道 运动 , 因此 ,有 理由 近似 地 认 
为 ,这 个 电子 与 离子 实 共 同 构 成 一 个 类 氨 的 系统 . 从 而 写 下 (C7. 23) 
T- 既然 把 人 射电 子 和 离子 实 看 成 了 类 氧 离子 ,因此 到 激发 态 z 的 
复合 截面 就 可 以 近似 地 用 类 和 氨 离 子 的 公式 (?. 6) 或 (7. 9) 了 ,不 过 
还 需要 作 如 下 附加 的 近似 修正 ;已经 知道 ,能 级 nn 有 2ni PRES: 
假如 离子 中 原 有 的 电子 已 经 把 这 2 个 态 填 满 ,构成 满 壳 屋 , 则 由 
于 不 相 容 原理 ,外 来 的 入 射电 子 元 论 如 何 无 法 复合 到 能 级 * 上 来 ， 
BH Hy SS tp Be Me AS, 反之 ,者 离子 的 2m? PASE, RA 
电子 , 则 有 理由 直接 采用 (7. 人) 或 (7.9? 式 计算 截面 orla). 对 于 中 


"Jla 





(7. 22) 


间 情 况 ,离子 的 2n° 个 态 上 只 被 部 分 填充 ,例如 十 有 TPO 


on?) , 则 只 剩 下 一 2n2 一 > MARSH, MR RIE n 的 未 填 
满 百分数 ,这 时 外 来 电子 到 能 级 的 有 效 复合 截面 8! (ne) TT DUG 
似 地 等 于 


rida) = Sogl) (7. 24} 


举例 说 , 7 POR ALT EAR TR, RERAR RA 
= RL AL BB E I — FP 
EF AR- PR ESF EP, ea FP ET BIC n= 
2 Hate Li a — ea A on? -1=7 个 状态 是 空 的 , 故 该 
壳 层 的 未 填 满 百分数 是 :一 一 二 

作 了 这 两 步 近似 以 后 ,电子 复合 到 复杂 离子 的 第 n 个 能 级 产 
生 的 复合 谱 , 就 可 以 近似 得 到 . 这 只 需要 把 47. 20) SRR ARH 
BE BOS FECT. 20) 式 的 指数 中 的 1s_1., 用 (7.23) 式 中 的 Tzi 
SEIT, Brea 

FOG wdy = 1.8 X 107" T-IN.Nz.e78 





S 一 2 1, 
+24 ni” [exp Fi 


je” WEHA erg/(cm* » s « Hz), RA AHT 237 式 将 上 式 改 
与 为 | 


(7. 25) 


iR Gn ady = 1.8 X 107° 7 EN, Nze Hr | S] 
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{7. 26) 


对 于 由 各 种 原子 序数 Z、 各 种 电离 级 次 z 的 离子 组 成 的 混合 
FATE ,考虑 了 到 各 种 能 级 ” 的 复合 后 ,总 的 复合 辐射 连续 谱 应 
当 由 57. 26) 式 对 各 种 Z ,x Ron 值 求 和 和 . 


ja@dy = $) jE Gi dv 
Eton 





fz in 
fu 





z= 
Tessa 
exp] ÈT 


= 316° 


= J]. R X IOTEN NoT ie tX, C7. 273 
其 中 
S 


OK | Nes) { Ne 
x= > Naz | lwo 2n“ 


; Feat] exp| izz], 

NMz :是 原子 序数 为 了 . 净 电 荷 为 ze 的 离子 数 密度 , 求 和 是 对 满足 条 
件 Iz. 1 所 hv 的 所 有 能 级 进行 . 实际 上 ,由 于 等 离子 体 中 离子 
的 品种 很 有 限 ,数量 又 很 少 ,. 上 述 求 和 只 有 很 有 限 的 几 项 . 在 只 有 
类 俩 离子 的 情况 下 , BRA 


ZF 
A= > Z'exp| < aH |, 
所 中 {7.27) 回 到 (7, 21 35K. 
最 后 JES Goes ESSA RETR. (6. 43) eE 


致 辐射 的 谱 发 射 系数 ,比较 (7. 21) 式 与 (5, 43) 式 ,得 到 在 人 尾 一 给 定 
频率 i 处 F 























JRV? 
Jakt) 


APT, felt 10K AARRE. 根据 (7. 28) 式 ,对 于 给 定 的 
WARE T. 出 于 关 值 随 频率 vw 值 的 增 大 而 增加 [注意 ,最 低 量子 数 n 
请 频率 如 大 而 减 小 ,网 07. 22) 式 ] ,复合 辆 射 连 续 详 在 珊 频 映 有 可 
能 超过 辑 致 辐射 js, 而 在 低频 问 则 后 者 占 优势 . 具体 地 说 , SRK 


小 于 ~ 站 A 时 ,复合 辐射 超过 加 致 辐射 ， Ti MRKAF AM, $y 
致 辐射 大 于 复合 辐射 . 对 于 任意 给 定 频率 . 当 漫 度 升 高 , 则 此 值 


jO) Je RA. 在 温度 超过 10K , 则 除去 在 边界 频率 各 一 
1z.:_1. 处 之 外 .复合 辐射 在 所 有 波长 上 都 成 为 不 重要 的 . 


§7.4 BAR ERRAT 


FAWR PE EER 1h) EA GAA A Sa ep 
发 生 的 回 低 能 级 的 级 联 跃 迁 过 程 中 产生 发 射 谱 线 , 称 为 复合 线 . 其 


= 317 


~ 10X /T as (7. 28) 


中 向 n= 2 FER eA RRR eA a RRA. 本 节 着 
重 讨论 巴尔 末 复 合 绕 , 原 因 是 巴尔 未 线 在 天 体 物 理 中 有 很 大 重要 
性 , 对 于 一 个 温度 在 10 一 10K 范围 的 低 密 度 等 离子 体 ,H。 及 Hs 
线 是 光学 谱 中 的 两 条 重要 特征 线 . 现在 就 根据 复合 -级 联 过 程 的 考 
虑 .从 理论 上 定 出 巴尔 未 线 系 的 各 谱 线 的 相对 强度 , 即 巴尔 末 缩 
减 , 并 和 和 观测 结果 作 一 比较 . 
由 于 频率 为 v, 的 谱 线 的 发 射 系数 为 
j, = N mAn Yan» 
其 中 N, 是 激发 能 级 m 上 的 原子 数 密度 ,4 是 一->2 ERE 
率 , 所 以 具 要 知道 Ane. ASS BRA AS J OR) ES SR BY 
射 系 数 及 各 条 谱 线 的 相对 强度 . 但 请 注意 ,对 于 一 个 密度 很 低 的 稀 
SS Te i eR. 这 种 系统 是 偏离 局 
部 热平衡 状态 的 ,不 能 直接 用 局 部 热平衡 下 的 玻 耳 兹 曼 - 沙 哈 公 
式 来 计算 各 个 汕 发 在 n 上 的 原子 数 N. 为 求 N',, 就 必须 解 一 组 复 
合 -级 联 方程 . 这 组 方程 可 以 这 样 得 到 ;在 稳定 条 件 下 ,各 能 级 nx 上 
的 原子 数 密度 N. 不 随时 间 变 化 ,因此 进 人 能 级 的 原子 数 应 当 
各 离开 的 相等 . 进入 能 级 的 途径 有 三 条 ;1. 自由 电子 直接 复合 
到 能 级 nn, 复合 次 数 是 oCT)NNCH+T)》;2， 从 高 激发 态 到 能 级 的 


自 RERE, KEE 2， NiAns 3. QRH vy, EBT 


Pu 从 基态 跃迁 到 AS. ORE ON BL (vw), 于 是 单位 时 间 单 位 
体积 内 跃迁 到 能 级 = 的 总 数 是 


N.N(H*)a,(T) + p2) N rfia + N Bind On). 


Fi — A i, 对 于 一 个 低 密度 及 辐射 场 不 太 强 的 等 离子 体 ,可 以 
忽 赂 碰撞 引起 的 肾 迁 以 及 感应 辐射 跃迁 ,从 而 康子 只 能 和 通过 向 低 
HE eA A CERES FP BEER n. 单位 时 间 单 位 体积 内 离开 的 原子 数 
是 


al 
N, >) Aus 
k=] 


使 以 上 两 式 相 等 ,得 到 


N TAn = N,N (H+ je, (T) 


"¢ i 


+ > N,An HNB IOn) (7. 29) 


(n = 2,3,4). 
iC A Je: FA SE GA GE RE OK N. 的 复合 -级 联 方程 . 它 是 关 
F No Na NaN 的 线性 方程 组 , 其 中 复合 系数 m (CT) 由 
(7.12) 30264, 
on 
K| #), 


TD 了 了 tn ‘exp| Xr pT 


iF 


p REC 为 了 方便 ,Bates 等 人 (1960 OAH T Bh n= 


Aj n=12,7 = 250K Al T=6.4x10°K 的 部 分 复合 速率 系数 值 , 列 
于 表 ?7. 1 中 ， 

(7.29). PI A BRIER AL 4 也 是 可 从 理论 上 计算 的 ， 
已 知 氧 原子 在 能 级 上 和 之 间 的 振子 强度 为 


一 84 1 上 天 

Pan = | | A es 
AP gi ERE 的 权重 ,gy 一 28 gacl. MARRAN A M 
振子 强度 SAAT KC. 16930] 


p 8r e“ 


A, = = mes tm (n > 2), 


En 
战 由 Fe (EL BD FR LH Ank- 
W FARE ET. 29) A PRR RIL B1, 和 辐射 场 
强度 了 tw.) 了 .但 是 从 实际 的 物理 情况 出 发 ,可 以 兔 去 这 一 困难 . 
为 此 , 通 沉 分 两 种 情况 分 别 讨论 : 
1. O A. 等 离子 体 很 稀薄 ,对 于 所 有 频率 的 辐射 都 是 光学 
Wee AS. 这 时 (7. 29) 式 中 的 感应 吸收 项 N Bad Oa) O AE. 
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OON' FS G00" Gt 





“op OLX 20 T720 T UA EERE OL CREME Bde * 





OOK" ST G09 Eza paute OOO" T 


(CAW AC APE) CD"? RE RS GS Ok ae 





aay 


2. 情况 B. SR PANT HSCEI SH. AMER 
fee EA. 这 显然 也 是 符合 实际 的 一 种 情况 , 因为 不 太 高 的 
温度 下 ,原子 绝 大 堵 数 处 于 基态 (= 一 1) ,因而 只 可 能 吸收 生 外 的 莱 
肾 光子 而 产生 激发 或 光电 离 .但 对 本 风光 或 红外 兴 则 几乎 不 吸收 . 

在 第 2 种 情况 ,等 离子 休 在 莱 曼 线 内 辆 射 的 量子 很 快 就 在 介 
MPERA. FATT RE CR AL BR, HE ln BR RE 
数 和 nn 一 1 AERIS. Bll 

NA = N Bul OA). 
因此 ,复合 级 联 方程 组 (7. 29) 在 第 2 种 情况 下 化 为 


SiAn = = W N (H+ Je (f° Y + 3 NVA, 


k= 二 中 十 ] 


这 样 ， 在 这 两 种 情况 中 ， 方程 (7. 29) PABA N Bud Gy, M 
T. 

但 求解 (7. 29) 式 的 方法 还 可 以 进一步 简化 . RAA Í 
处 于 热平衡 的 所 原子 气体 ,能 级 nn 上 的 原子 数 密度 N, 为 


h’ En i Ta | 
F 一 一 十 TTT TT 
Na = NTON. orm kT) 2 PL eT | 


APN, 是 电子 密度 ,NN (H*) 是 基态 气 离 子 密度 ,g, 一 2 是 能 级 


的 简 并 度 ， 而 一 7 是 能 级 4 的 电离 能 . 


导出 洲 险 公式 并 趟 困难 , CAA. RRR KS A, POP ALF ER 
r 与 能 级 党 的 粒子 数 比 为 


N= ep- Fe |, 
N, = exp aT 


AH Er = E. — E, 是 两 能 级 差 . 与 上 式 类 似 , 可 以 宇 出 能 级 +» BEF AG a 
基态 粒子 数 之 比 


NtHt3dN _ 
人 一 Soxp[ — (E + IMAT], 


AP e BARRA HE. s= lde 是 单位 体积 中 能 量 在 E 一 E 十 dE 
HRBET EA MHIE, 
ag. = 7? < 


Jel- 


因子 2 JE AF 88 WEP ARI M ofp = ax p’dp = irm vd EC E= = mv"). 
EREMAN, 为 
aN, — N, I(E, Pode, 
PETMABBHTAR a Tw. 
ft(E,T) = am! (2amkT)-“*vexp| - E] 

由 这 些 鞠 系 即 可 得 沙 哈 公 式 ( 取 E+ 1). 

回 到 (7. 29) FRR ARN, 的 任务 上 来 ,简化 办 法 是 :不 直接 求解 
Ra 一 2 3 4 ,而 是 利用 洲 哈 公式 ,首先 将 名 能 级 nw 上 的 原子 
WEEN, 写成 


3 H 


其 中 e ea Te L 198 000 a, ATM TED T 


A Ra? 4 tp Cb A SB tE EAT. 把 N, 写成 
《7. 30) 式 ,相当 于 认为 粒子 分 布 并 不 是 远离 热平衡 分 布 (的 确 , 一 
At 6, 值 不 会 很 多 地 偏离 1). 把 (7. 30) 式 代 人 (7. 29) 式 , 即 得 关于 
ba (a=, 3 4 的 方程 组 了 . 求 出 可 ,也 就 由 (7. 307 式 定 出 六, 
这 样 简 化 后 , 作为 参数 的 密度 值 N,N (H*) 就 不 再 在 方程 中 出 
现 . 另 一 个 显而易见 的 好 灶 基 , 当 %w 一 2 时 ,一 1, 即 痛 激 发 态 n 上 
的 分 布 近 亿 是 热平衡 分 布 ( 由 于 高 激发 态 的 畏 射 暑 迁 概率 小 , 寿命 
长 ,从 而 磁 撞 过 程 将 超过 辑 射 著 迁 ,使 热平衡 分 布 得 以 建立 , 详 见 
第 八 章 的 分 析 ). 这 无 疑 有 利于 从 (7. 29) 式 中 解 出 各 5, 值 . 因为 待 
塞 的 未 基数 如 ,5;,B-… 具有 少数 几 个 ,对 太 的 xn fA. ASS b= 1. jË 
细 的 求解 技巧 请 参见 (Menzel and Baker.1937,Ap..J. ,86,70). 

利用 上 述 方 法 ,对 于 给 定 的 参数 丁 ,N, NCAT), YURI n 
==3 的 各 能 级 上 的 气 厚 子 数 .再 利用 

Fa = Ngh Vna 
EDR Rs a EAR ARS RR. SET ATTA 7. 2, 表 
7.2 WHS BRRAMF H; 线 的 相对 强度 值 , 即 
da = Jnal Jars 
a Pe 


AB ie A) UL 4 Ze Emna , YT Se APS BE. 
#762 BRR 


A OX oR RE AY FP AGG a WE 


OATH ERE 
wm A mw w B 云 取 平均 的 结果 ,已 


n | 10,c00K | 20.000K | 10,000K tE J TEREE) 





为 了 求 出 绝对 谱 线 强度 ,需要 按 公 式 
hr, — N antl an s 
求 出 每 条 谱 线 的 发 射 系数 . 能 级 m LIETIE N, HE7. 30) 
式 给 出 : 


其 中 表示 对 于 局 部 热平衡 分 布 偏离 程度 的 因子 5 将 由 复合 级 联 
方程 (7. 29) 解 出 ， 
对 于 巴尔 末 线 系 的 第 二 条 谱 线 Hs 而 言 , 谱 线 发 射 系 数 是 

JHD = je = NNO AGH zienn Mee) 
MART =10K FART RPP TKSBARAH SETAE 
共 学 厚 的 ) . BY RAR ty dy 0. 2. 将 此 页 值 代 人 上 式 , 并 采用 近似 表 
示 , 则 得 到 

j(Hg) œ= 2.8 x 10N, NHT SH (erg rs :cm *y. 


Na = ba N CATON, 


“923° 


[7.5 射电 复合 请 续 


对 于 复合 到 激发 态 的 电子 ,如 果 通 过 级 联 竖 迁 到 达 其 它 能 级 
x， 就 相应 产 牛 其 它 线 系 . 实际 上 ,目前 天 文 观 测 蕊 检验 到 帕 形 系 和 
其 它 更 低频 的 线 系 ,只 不 过 其 重要 性 不 如 巴尔 末 系 而 已 - 除去 巴尔 
林 系 之 外 ,就 了 天体 物理 学 的 应 用 而 言 ,在 高 激发 态 之 间 的 复合 -级 
联 荚 迁 产生 的 射电 复合 线 也 是 很 重要 的 . 通过 对 它们 的 研究 ,可 以 
对 等 离子 体内 部 物理 条 件 如 电子 温度 等 有 进一步 了 解 . 

射电 发 射线 的 频率 为 

v = cR lalt 一 ni), (7.343 

HP R SA HECRAS= Ip) ec 是 相对 于 处 在 高 激发 态 的 电子 
而 高 (有 大 的 轨道 ?的 离子 所 具有 的 净 电 和 荷 数 . 这 里 同样 是 把 大 轨 
道上 的 激发 态 电 子 和 离子 实 近 似 地 看 成 一 个 类 和 氧 的 系统 ,从 而 写 
FIET 31) 式 . 

Ae RS Bl HF Ft ey fe BT aS a 
会 随 不 同 的 原子 而 略 有 差异 , 即 


ea (mele ge) ase 
这 里 4 ERTE. m ERT tom, 是 质子 质量 , 里 德 伯 常量 随 
原 于 量 的 变化 在 表 ?. 3 中 列 出 . 
表 73 


109678 





109707 
109722 
109733 





109733 


tPA TRAM EE, Bil n: =n, + l An] ; 刚 | = 
ECR n BREE. 取 低 能 级 ni 的 值 . 当 =n +2, BP 
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An=2,3X—ERXEPRA ne BRIE, 等 等 . AAA TAS RH na ong BE 
等 等 . WT GHA WERT OURS eR ae, MBA ic S 
胞 标 上 元 素 的 符 导 ,例如 Hre Henr F. 

由 于 各 ,ns 帮 取 大 的 值 ,an HE BE SS, ir ed BT E 
(7. 31508] LA {EUR He FAA PEIRE: 


(nz 一 nı) 
3 


(7.33) 


vom 9cRe’ 


ACT. 33) 能 够 看 出 一 个 有 趣 的 事实 , 即 当 电子 被 任何 一 种 > 
=] 的 一 次 电离 元 素 原 子 (O1 ,C+ ,He RK. MABE OHA 
METODDA T. RHE n H48 F, Annn 也 一 样 , 则 各 种 
不 同 元 紊 原子 的 紧 迁 频率 都 很 相近 ;仅仅 由 于 不 辐 原 子 RARS 
不 同 ,使 得 比 氨 重 的 元 素 原 子 的 发 射线 比 所 原子 的 相应 发 射线 略 
微 移 后 高 类 端 ,但 不 要 误 认为 这 是 同一 条 谱 线 的 多 普 著 移动 ,频率 
相近 的 物理 原因 是 显然 的 . 

若 遇 求 得 详 线 的 辐射 强度 ;应 当 从 辐射 转 物 方 程 (3. 15} 出 发 ， 
注意 现在 线 心 处 的 强度 实际 上 是 由 两 部 分 组 成 的 , 即 等 于 谱 线 的 
强度 与 连续 谱 在 该 频率 处 的 强度 之 和 ; 

i, = bit da (7.34) 
Pa i, CES Ae aT eT TE et AE RB 和 发 
AM je HES RES k 和 jj. 在 线 心 处 有 


di, , . 
TaS kil, — ked, + ji + hes (7. 35) 


MERREN ERER P, SEBS EA ke = 0 及 j= 0, AER 
的 连续 区 有 


CO B+ i. C7. 36) 


BEIE TRHA, HR REBEL E, 则 解 (7, 35) 式 得 到 线 心 
处 的 强度 为 


— hy ate 
i= vale E l, (7. 373 
式 中 


* Jdu" 


j= jet joke = ki thot) = | u + kd 
[AUPE AEC 7. 36) 式 .得 到 紧邻 详 线 的 连续 谱 区 的 强度 为 


= [E] Ga = ens, (7. 383 
由 于 L= LH., Rae TERA RAA MEREK 
iy | i | i= (FER) — eo) 


ROOT, GARA — eT) F 


I, 
由 于 两 激发 态 寿 售 很 长 ,对 于 一 般 等 离子 体 来 说 ,这 一 寿命 远 
ACT ill tik Ti]. Pe BG ER et BES A AE aR ER 
过 程 , KPR ER TT AT EA oe HR RA BBE CSU ASE) ,这 时 
AE OR FB FRE FEN» BL 
Pik = hik, = BO), 
SATE 
7 -Ie a, (7. 39) 
MF 6S AYO.) AD nS, MA L= PRS 
Ae PV RO Be. H ae TEE TA OL P 


fi m riv) O Tr) 


~io lio (7. 40) 
上 式 中 ,强度 比 可 从 驱 测 中 得 到 ,而 右边 的 光 深 zz A x, 可 以 从 理 
论 上 算出 ,它们 与 等 离子 体 中 的 电子 密度 及 温度 有 关 , 从 而 利用 
《7.40) 式 可 以 推 求 等 离子 林内 部 的 物理 条 件 . 不 过 在 射电 天 文学 
中 , 实际 是 用 * 亮 温度 ”7T5( 见 第 二 章 ) 概 念 代 赫 强度 ,好 在 两 者 之 
间 有 简单 的 关系 [ 见 (2.15) 式 ]}; 





2 


sr . 
TT’ = f, Dp 
因此 ,(7. 490) 式 可 改写 为 
k 
T /TË = ave = i (7. 41) 


最 后 一 步 等 式 是 由 于 假定 了 等 离子 体 均 名 ,因此 z= 二 *， 上 ,Tt 二 
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bo L. 

LEA RISE; ACBL EN BRE. ESS 
£A LEAP PRR. RAR. DAG 43) 式 给 出 ,所 以 
ABARSRRATE 

j/k. = BO) = 
BP ay sk 4§ &.. (6. 499 70 BD FB ae Ee H k B. 
$, = OOL8T uN NCAT + Heng oT). 
WT AvcRT 的 低频 情况 ,采用 第 六 章 表 6. 3 中 的 平均 轩 特 因子 
fa B—A) WA 
k. = 0.01T LYEN. N (Ht + Het YNg(5 X 10°F 3) lemt). 

A PRAT z O Dis WT BURRIS ERA 

数 关 系 , 所 以 这 个 表示 式 也 常 被 写成 太 大 篇 化 的 形式 . 对 于 OO 1 =< 


ve 50GHz 及 6,000<T<18,000K 范围 ,和 可 以 相当 准确 地 近似 
为 


2hT 
ce” 


hoo 0. Platy, DOTO IN N(Ht + Het), (7. 42) 
其 中 at) 为 非常 接近 于 1 PRE AT e071, REA 
超过 10%. 
按照 (3. 35) 式 , 线 吸 收 系数 如 为 


bi (Yn) 一 OES A | 1 — anak 
AT RRA? Hari SAT Re) ,在 碰撞 跃迁 概率 远大 于 
SAS ER CER TOL Phe SRR REBAR KS 
公式 





T 
Nn _ Em —he sat 
N O as 
n En 


因而 


Rr Hm) 一 n 


Tipt 


在 射频 波段 ,有 Ae KAT 


Na —Av ÈT 
Ap, mC p miti 


"= 327 


re Nn | ae (7. 43) 


Rit Ymd = Mot , Avy | RE I 
能 级 xn LAR ON, 可 以 用 小 哈 - 玻 耳 兹 曼 方 程 定 出 ;因为 


现在 局 部 热平衡 条 件 成 立 ， 
N, = N.NCHt) => 





A} | ee 
(rm kT I z SSP LET i 


HP N NCH 94> SE a A a a, = ue 


Vat fe BERR n 的 电离 能 ,g, 一 2n’* 是 能 级 = 的 简 并 度 . 好 在 对 于 
通常 温度 在 10°—10°K 的 气体 ,离子 配 分 图 数 户 宇 1, 而 县 


exp| 2 | 一] ， ae 


(7.44) 


r h” 
N, = NNCH*) arn pT In (7. 45) 


把 57.45)? 式 以 及 (7.33) 式 给 出 的 wm 值 伐 人 (7. 43) 式 ,并 把 
ki mn) 简单 记 为 ;就 得 到 
Ay = 3.3 X 107UN NCH HT Ava fa An, (7.46) 
ke BREE om. 
把 求 得 的 线 心 外 吸收 系数 (7. 46) cE SE BER OR k 
(7:42) 式 代入 到 (7. 41) 式 中 , 则 对 于 所 原子 (Z=1) 相 邻 能 级 的 路 
迁 An 一 工 而 言 ,得 到 


T 
Avn FB = 2,5 x 107 (a tn, TOTT By! 


{efan sho . (7.47) 
Fis fe BE SS, Sy al ee. a 
NCHt)/NCH*+4+ Het) = 1, 
而 六 -可 以 外 理论 上 求 得 . 对 于 50<cr<0 100 范围 ,日 当 An 一 1 时 ， 
可 求 出 CAa 一 0. 20, 故 有 (6 六 20 一 1.205 目 前 更 精确 的 计算 
恒 是 1.16). 07.47) 式 中 的 aG@ 7) 二 1( 上 自前 更 精确 的 值 是 0. 98). 
这 样 ,上 式 中 三 个 上 种 括号 的 因子 的 数值 都 很 接近 1. 只 要 射电 观测 
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定 出 了 谱 线 宽度 Ann REA IE TETE, WAC SRT ARS 
WET. AB ARCA A ee WMG E Se 2 ee ES SB EES 
强度 之 比 } 得 到 的 几 个 星云 的 电子 温度 约 在 8,000 一 10,000K 之 
间 . 

最 后 说 明 一 个 问题 ,为 什么 射电 复合 线 的 讨论 很 不 同 于 光学 
复合 线 ( 例 如 巴尔 未 线 ) ,不 是 简单 地 只 求 线 的 强度 O) A A 
ETO), MERKE HEL 或 者 亮 温 度 比 TETs, 这 主要 十 出 
于 实测 方法 的 考虑 . 实际 上 ,射电 望远镜 所 能 测量 的 量 不 是 辐射 强 
度 , 其 至 不 是 亮 温度 T ,而 是 “天 线 温 度 ”Ta, 一 般 情 况 直 ,天 线 温 
RAT. 也 不 同 干 源 的 亮 温 度 T?, 但 幸运 的 是 ,射电 望远镜 所 测 出 
的 线 心 与 紧邻 谱 线 连续 区 的 天 线 温度 之 比 T4Th,, 则 与 亮 温 度 
E TETE AS TAT 一 TFT 这 就 是 我 们 讨论 强度 比 的 原因 . 


$7.6 两 电子 式 的 复合 (Dielectromic Recombination) 


对 于 一 个 处 于 充分 高 温和 低 密度 的 复杂 高 地 等 离子 体 , 有 为 
一 种 可 以 和 复合 辐射 家 竞 争 的 复合 过 程 开 在 , 即 * 两 电子 式 的 复 
合 ”(Burgess,1965, Ap. J. ,141;1588). 在 此 过 程 中 ,人 射 到 净 电 
mAZ 的 离子 上 的 外 来 电子 ,使 离子 产生 了 碰撞 激发 ,同时 这 个 
a RRA SRR SS ORAS LRP 
荷 成 为 (ZY 一 1)e. 这 离子 中 有 两 个 电子 处 于 不 同 激发 态 上 . 不 妨 把 
这 种 复合 过 程 和 表面 的 辐射 复合 过 程 作 一 比较 . 复合 辐射 实际 上 
也 是 某 种 磁 将 - 复 台 过 程 , 林 以 看 成 是 外 来 电子 与 离子 发 生 了 和 町 致 
磁 撞 而 后 电子 被 俘获 . 显然 ,这 两 种 复合 有 类 似 之 外 .在 两 电子 式 
复合 中 ,离子 是 被 双重 沿 发 的 ,这 两 个 电子 总 的 滞 发 能 实际 上 已 超 
过 了 (2Z 一 1)e 闪电 向 的 商 子 的 电离 能 ,因此 系统 是 不 稳定 的 ,容易 
产生 自 电 离 ( 即 熟知 的 欧 谢 效 闪 ,或 叫 内 光电 效应 , 即 一 个 电子 路 
加 基态 时 ,使 男 一 个 激发 态 电 子 电离 ). RARER SS HEA 
成 为 Ze. 但 这 种 复合 并 非 一 定 没 有 辐射 ,在 有 些 情况 下 ,这 一 双重 
激发 离子 的 一 个 激发 态 电子 也 会 通过 畏 射 原 迁 区 到 低能 态 ,使 得 
复合 成 为 有 效 . 
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由 于 激发 离子 需要 足够 大 的 能 量 , 只 有 能 量 充 分 大 的 电子 才 
能 以 这 种 方式 复合 , 对 于 具有 老 氏 分 布 的 电子 作 平 均 后 ,就 会 在 复 
合 系数 中 引进 一 个 指数 因子 e 学 所 ,此 处 AW 是 离子 激发 能 . 总 
时 复合 速率 系数 可 近似 写 为 

a, 一 - CT ewar, (7. 48) 
其 中 系数 C 的 数值 范围 是 10-: 一 1071. 对 于 光电 荷 的 值 E 的 
离子 ,C 值 一 般 会 更 大 些 ; 对 于 所 有 251 的 离子 ,C AR). 这 是 
由 于 净 电 衍 大 的 离子 对 电子 的 库仑 引力 较 大 , 增 大 了 磁 撞 机 会 ( 关 
于 两 电子 式 蓝 全 的 详细 讨论 参见 Burgess, Ap. J., 1411965), 
1588; Burgess and Summers, Ap. J. , 15761969) ,1007;Shore, Ap. 
J. 6915801969) ,1205). 

将 (7.13) 式 和 (7. 48 APE, AL SE A a A 
ER TE, PB aR A Et. 当 ATO. BAW AY, WE 
子 复合 过 程 将 超过 辐射 复合 过 程 . 

在 过 高 的 电子 和 光子 密度 下 ,将 会 由 于 磁 樟 和 光电 离 使 激发 
仍 电 子 揭 出 离子 ,从 而 使 两 电子 式 复 台 速率 下 降 . 


37.7 RAA ARK (SERRE 


SHERHE He SRA RE. 净 电 荷 为 
(Z— De WATER URRETA Pe EE a A. ei 
为 Ze; 这 和 裔 是 束 纺 - 目 由 吸收 过 程 ,或 称 光电 吸收 . 按 量子 力学 计 
算 , 一 个 外 在 主 量 子 数 ”的 能 级 上 的 类 氢 离 子 , 由 于 吸收 频率 为 ， 
的 光 于 而 产生 光 芍 电离 的 吸收 截面 是 (例如 参见 Karzas, W. J. ， 
and Latter, R. .1961, Astrophys. J. Suppl. .6,167) 
32r'e RZ+ 
343 hovind 


Farina) = 


g, T) 


1 
= 2.8 x 10” Lg, OT), (7. 49) 


其 中 R..=109733em ,是 里 德 伯 常 量 ;g ,是 自由 -束缚 冈 特 因 子 ， 
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Pe HEBEL, g, 51. 注意 能 级 MER AN AOR Ev, = 
Ee 当 外 来 光 频 率 *<cw 时 ,光电 吸收 不 可 能 ,ar 一 0. 24 v= vy 


收 陛 然 增 到 极 大 ; 当 w>m* 则 吸收 藏 面 curccv, 随 频率 快速 下 降 . 

出 光电 截面 可 求 气体 光电 吸收 系数 O) 这 是 对 连续 谱 的 
一 种 重要 的 吸收 机 制 , 对 光学 被 段 以 上 的 较 高 频段 连续 谱 , 光 电 吸 
收 远大 于 前 述 自 由 -自由 吸收 . 对 于 原子 序数 为 Z AXAT 
Z=. NAAR P AEE RPA n 的 能 级 二 的 原子 数 密 诬 
A Na MAER 的 类 复 离 子 贡 献 的 光电 吸收 系数 为 i nd = 


Noes Quy). E karn) 曲线 上 ， 阔 值 频率 ww 一 全 二 处 的 尖锐 机 


大 称 为 吸收 边 . H vv, hep (ven AE vO, 
总 光电 吸收 系数 为 
hago) 一 N. Farn), (7. 50) 
其 中 N, 为 能 级 = mF 求 和 应 当 对 所 有 电离 能 小 于 有 最 
收 光 子 Ay 行 .在 局 部 热平衡 条 件 下 ,六 
H eba- CREB RE, 
N, = N.Nz 





oOo E Z oan, x, 
one es 2 人 exp| de, (7, 51) 


=o 





是 类 氢 离 子 能 级 = 的 电离 能 ,ge, 是 能 级 He, = 
On", 

实际 做 求 和 计算 时 ， 党 党 只 取 * 芝 mm 的 有 限 几 项 ， 这 是 足够 
oe 这 一 方面 是 由 于 通常 有 NINN, -FM 
J iM Aa) >a, Pay 


在 X 射线 天 文学 中 ,由 于 频率 高 达 10" —10" Hz, 光子 能 量 
1 一 ]0keV i Z=] 的 氢 原 子 光 中 吸收 系数 非常 小 , 面 丰 度 很 小 的 
重 元 素 对 X 射线 的 光电 有 吸收 反 变 得 重要 , 因为 Zl. 这 些 重 原子 
既 可 能 存在 于 气相 之 中 ,也 可 能 售 于 星际 介质 的 尘埃 微粒 之 中 . 它 
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们 是 AesscikeV 的 X 射线 辆 射 的 重要 吸收 源 . PEAS ETETE 
重 诛 子 ,其 内 层 电 子 的 电离 势 很 高 ,只 有 软 X 射线 和 远 半 外 波段 
光子 有 可 能 使 其 电离 , 主 量子 数 n= 二 1,2,3 的 内 壳 层 分 别称 作 开 ， 
EL ,M #E. 在 粗略 地 估计 重 原子 内 壳 层 电子 的 X 射线 光电 吸收 惟 
面 时 (特别 是 对 开 壳 层 ? ,可 以 近似 采用 类 氧 公式 (7. 49) ,只 要 计 
及 内 壳 层 电子 的 库仑 屏 项 作用 对 序数 Z 的 适当 修正 即 可 . 这 相当 
于 略 去 重 蛛 子 外 层 大 玻 尔 轨道 上 电子 存在 对 截面 的 修正 ,这 一 近 
似 示 意 于 图 7. 1. 2-H PARE APA, PRPS 


$ EN \ 
-< ! p? 
= | ~ D ra 
Ma 1 
| | OR Neo p 
L, 


MM Kil 
7.1 


径 rcn ,因此 主 量子 数 羔 大 的 外 层 电子 远离 原子 核 , 对 内 层 电子 
的 物理 性 质 影响 极 小 . BK 充 层 计算 为 例 ,重要 的 修正 反倒 是 
两 个 KK 电子 的 相互 屏蔽 作用 引信 的 对 (7. 499 AP OZ 值 的 小 改正 . 
较 严 格 的 重 原 子 光 电 吸 收 截 面 的 计算 结 采 已 列表 (参见 Reilman 
and Manson, Ap. J. Sup. ,40,815,1979). 
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驱 测 天 文学 中 ,光谱 学 是 一 个 占 老 的 分 支 , 然 而 其 曹 要 性 却 至 
AAR A SED. 通过 对 原子 分 子 谱 线 的 研究 ,能 够 得 到 关于 宇宙 各 种 
REEMSRERACGHE BA KER BS AHERN CRA 
1A. 通过 对 谱 线 的 频率 .强度 RE ES Re TP 
的 化 学 成 分 和 物理 状态 (例如 温度 ,密度 .、 团 块 速度 等 }. 由 于 光谱 
学 内 容 极 为 丰富 ,很 难 用 短 短 一 章 作 全 面 概 括 . 限于 本 书 主题 ,我 
们 的 兴趣 集中 于 辐射 机 制 的 讨论 . 本 章 着 重 说 明 碰 撞 激 发 产生 发 
射 谱 线 的 辐射 过 程 . 

上 一 章 已 指出 ,复合 -级 联 紧 了 迁 过 程 可 以 产生 原子 发 射线 . 事 
实 上 ,观测 到 的 相当 多 的 明 辉 谱 线 都 是 由 这 种 复合 过 程 产 生 的 ,其 
中 最 重要 的 是 H A He RRA. 但 是 ,有 许多 发 射 谱 线 , 例 如 
各 种 离子 的 禁 线 发 射 , 却 无 法 用 这 种 机 制 解 释 . 例如 ,Ott 离子 ( 光 
谱 学 记 叶 是 LO DMAA N (5007 4 AIN, (4959 A ?就 不 可 
能 是 由 这 种 机 制 产生 的 . 理由 是 O++ 离 子 的 电离 能 为 54. seV JL 
平 是 氧 电离 能 的 四 倍 . 欲 使 Of+ 离 子 发 生 光 致电 离 , 和 尔后 再 产生 
复合 谱 线 ,就 必须 设想 气 云 的 近 旁 有 某 个 能 产生 很 强 紫 外 线 辐 射 
的 高 温 恒 星 , 其 温度 甚至 达到 百 万 度 以 上 ,另外 一 个 理由 是 ,由 于 
O' 和 He 的 电离 能 几乎 一 样 ,后 者 为 54. 2eV ,这 两 种 离子 的 再 
电离 需要 吸收 同一 波段 的 紫外 线 辐射 . 倘若 OT AFH N, BIN; 
线 确 为 复合 线 , 则 按 强 度 来 说 ,这 两 条 线 不 应 当 超 过 He+ 线 ;因为 
7 — iS FIR He RW ERT OO 原子. 但 实测 表明 ， 
在 许多 情况 下 ,D+'+ 离 子 的 绿色 双 线 N FIN, 为 最 强 , 可 是 几乎 没 
有 Het 线 . 

所 有 这 些 说 上 明 , 除 去 光电 离 -复合 机 制 外 ,一 定 还 有 其 它 产生 
原子 发 射线 的 机 制 . 目前 知道 ,产生 原子 发 射线 的 主要 机 制 有 三 
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种 ,1. RRR, 2. 电子 碰撞 激发 ;3. 共振 荧光 . 本 章 
将 限于 讨论 第 一 种 . 

当 等 元 子 体 中 欧 自 由 电子 和 原子 (或 离子 ) 碰 挤 堵 ,会 引起 癌 
THAR. Pee pee a. ioc PS FE og BY a BE, Ped th, 
mS TRS ARENT. 

归根 到 抵 , 等 离子 体 中 自由 电子 的 能 量 还 是 来 和 目 恒星 的 紫外 
辆 射 , 一 个 炽热 的 口 型 或 B 型 恒星 的 表面 有 将 温度 超过 
30,000 政 ,能 大 量 辆 射 紫外 线 , 这 些 柴 外 光子 被 等 离子 体 中 的 原 
也 .离子 吸 收 , 就 引起 光 致 电离 . 同时 把 超过 原子 电离 能 的 儿 余 能 
量 转移 给 被 打出 的 电子 ,成 为 自由 电子 的 动能 . 自由 电子 在 等 离子 
体 中 完成 三 项 任务 ;1， 自由 电子 被 此 之 间 的 频繁 碰撞 ,结果 是 建 
并 了 电 了 于 气 的 平衡 术 巡 上 庆 分 布 一 -一 麦克 斯 韦 分 布 ,其 温度 约 为 
IYK. 由 于 电子 之 则 的 库仑 力 是 长 程 力 ,决定 了 这 种 碰撞 截面 远 
远大 于 其 它 过 程 的 截面 . 因此 可 以 认为 ,平衡 分 布 是 先 于 其 它 过 程 
环 速 建立 起 来 的 .2 自由 电子 和 离子 相遇 ,产生 町 致 辐射 和 复合 
辐射 .3. 自由 电子 和 离子 的 非 弹性 碰撞 ,引起 离子 (或 原子 ) 的 汶 
发 ,产生 辐射 . 

事实 上 ,许多 离子 在 可 见 光 区 域 的 禁 线 发 射 , 就 是 上 面 第 三 种 
过 程 产生 的 (例如 ,NI BP N+ 离子 在 红 光 ,DI 即 吕 + 在 紫光 ,DIE 
BR Ot++ 在 绿 光 波段 出 现 的 楚 线 ). 不 难 了 解 ,为 什么 这 种 碰撞 激发 
机 制 对 这 些 离子 的 禁 线 发 射 非常 有 将 . 就 以 OE A N,N, 绿色 双 
线 为 例 , 两 禁 线 的 激发 能 量 都 很 低 , 只 有 2. 5eV , 即 亚 稳 态 是 低 受 
Ss. ATE 10K 的 电子 气 ,平均 动能 为 上 一 leV ,可 以 和 激 
发 能 比较 . 因此 ,相当 名 的 电子 都 有 足够 的 能 量 来 激发 这 些 能 级 . 
同样 可 以 了 解 ,为 什么 许 客 允许 线 的 辐射 又 很 难 用 这 种 碰撞 机 制 
说 戎 ,就 是 由 于 产生 允许 线 团 迁 的 激发 态 能 二 通常 比 基 态 高 很 多 ， 
结果 使 平均 动能 仅 约 leV 的 电子 无 法 实现 这 种 碰撞 油 发 . 例如 ,中 
性 氨 和 氨 的 最 初 几 个 激发 态 的 能 量 已 经 很 高 , 约 10 一 20eV ,所 以 
只 有 为 数 极 少 的 电子 能 够 碰撞 激发 这 些 原 子 ( 不 过 镁 原子 Mgl 的 
IFRI 315 一 3:P 产生 的 4751 A 的 发 射线 是 个 例外 ,这 条 允许 
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Se ee re F 1 1 -= ı m = rr eee eee Frp lo 


PR REN AC HEMI 2. 7eV, RA Se A A. Sp A SS Ge Se Bl] — 
ts Oh — A la] —-T> E Ze fe) YW BB FE AS ee ER Co Has He 
SS) AOE Be RAR SE i O E 5007 双 线 } ,但 发 射线 的 产生 机 制 完 
全 不 同 ,前 者 来 目 复合 -级 联 , 后 者 则 产生 于 磁 撞 激发 . AA AIR 
的 丰 度 相差 三 个 量 级 ,得 发 射线 强度 相近 . 漂 央 是 复合 截面 很 小 ， 
oa 一 10 em". CE RTE Ac RT oh T AZTER 88.6). 

既然 这 种 说 线 发 射 机 制 对 禁 绕 的 产生 最 有 效 , 所 以 有 必要 先 
来 说 明 选 择 定 则 和 禁 线 的 概念 :. 


$8.1 选择 定 则 (关于 偶 极 辐射 


兆 谱 和 守 中 已经 基 道 ,并 非 任 何 一 对 原子 能 级 之 间 的 辐射 肾 迁 
部 是 可 能 的 . BOS Pe SRE ABE BAA SS 
AA) Ag Ss By TEE A Ss 
_ Aes; 
Ae pe 





Dal", (2. 40} 


E,—E, 


式 中 cee 一 
ht 





ERRAZ, M 


DaS etp e fe? raedt 


TAREE Peso. 注意 ,这 里 4 的 意义 与 (2. 40) 原 式 略 有 不 同 , 原 
AP 有 4.7 代表 从 能 级 E 的 一 个 态 : 到 能 级 Ey 所 有 态 的 平均 茎 迁 
MS. TH 4v 指 的 是 从 特定 初 态 : 到 特定 终 态 fi 一 了 OR 
TOP SE. 推导 过 程 是 相同 的 . 

由 {2.40) 式 可 见 , 当 Dy 二 0, 则 偶 极 辐射 腾 迁 -e f 就 不 可 能 
实现 , 对 于 给 定 的 原子 ,从 一 切 紧 迁 E =E; 中选 出 真有 可 能 实 
PR EP) ERE BPE DU BR OA HE PE eR AF ne E ee 
子 方 学 书 中 都 有 . ATA ERE. WHEW aR, 


8.1.1 SARS REE A 
CEAR. UAT eA ae 


e J436 >» 


tam (7 8, O =C Um} Rar Pi eoste. 
AP Pin (cos9) 的 缔 合 的 勒 让 德 包 项 式 , Re Cr) UY E a 
尔 凶 项 式 的 导数 表示 的 多 项 式 ,C{ti,m} 是 归 一 化 常数 , 利用 tenm H 
BiTA RRJET. 由 于 电 汗 洁 阵 元 与 电子 的 坐标 址 阵 元 上 内 相 
TRY e, PA Re ok ERRE EJL 
r= | «7 ru,dt Ch.1) 


RIG]. APR r 本身 具 有 亲 宇 称 ( 即 当空 间 坐 标 对 原点 作 反 演 
于 zy 一 一 政变 符 
写 ) ,由 此 可 知 ,当初 , 终 两 态 流 函数 的 宇 称 相 则 时 ,积分 (8, 1) 将 等 
于 零 . 因此 ,个 作 具 栖 的 计算 就 可 以 知道 ,具有 相同 宇 称 的 两 个 态 
Je] BO BRE SE SE a) CE RED. 

FAETH E TIRA an BOM, AME FRA 
轨道 量子 数 RE. 当 7 是 偶数 时 , 态 um (ORAS 
间 坐 标 反 演 下 , 波 困 数 不 变 号 ),! 是 奇数 ,具有 奇 宇 称 , 即 宇 称 性 
由 量 ( 一 17 决定 , 因此 ,在 偶 极 近似 下 , 仅 当 茹 , 终 爽 态 的 宇 称 的 奇 
RTEA FIBT., RIEA E Hf REP. 

PR RARA M R W T — eRT RE BBE SS A. BE 
FERN S I TER EN, ARR. 1) 式 的 积分 . 结果 得 
到 关于 轨道 角 量 子 数 i? 的 选择 定 则 是 


人 一 上 一 1 一 土 1， (8.2) 

BPA. 2S PS a WY BL BE Pa A BAR SS 1, 才 可 使 得 (8. 1) 式 不 为 零 . 
FT BB TR m 的 选择 定 则 是 

Am=m 一 区 一 0, 士 】. (8. 3) 


主 量子 数 n 的 改变 可 以 是 任意 的 ,不 受 任 何 选 择 定 则 的 限制 . 
显然 ,(8.2) 式 对 轨道 量子 数 /的 改变 的 限制 比 拉 波 特 法 则 更 严 . 


8.1.2 复杂 原子 的 选择 定 则 


以 上 得 到 的 氧 原子 的 选择 定 划 (8, 2) SOA C8. 3) 起 也 可 应 用 十 
碱 金属 光谱 . 对 这 些 原 子 (Li, Na,K,*"…) 而 言 ,常见 的 最 有 实际 重 
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Seve Me PE BR, A A A A h 
RS Zh ee BIB EP eB DR ae AR Sa. 这些 态 
可 以 近似 看 成 是 一 个 类 和 氢 的 系统 ,由 一 个 价 电 子 和 一 个 离子 实 组 
成 , 价 电 子 在 离子 实 的 有 心力 场 中 运动 . 因此 ,和 独 电 子 的 跃迁 可 以 
应 用 选择 定 则 (8. 2) 式 和 (8. 3} 式 ， 

对 于 其 它 的 复 淮 原子 ,以 上 单 电 子 光 谱 的 选择 定 则 不 再 适用 . 
但 已 证 明 , 关 于 侦 极 辐射 的 以 下 选择 定 则 成 立 ( 例 如 见 Condon 
and Shortley. “The Theory of Atomic Spectra”). 

APET PSH TRASH L.A 


AL=0,£1C8 040). (8. 4) 
关于 总 自 旋 角 量子 数 SS, 有 
AS =0. (8.5) 
关于 原子 的 总 角 量 子 数 77 一 区 十 S)， 
AJ 一 0; 土 1 , (但 0«\+0). (8. 6) 
关于 投影 量子 数 Mj 一 Afi 十 2Ms ,有 
AM, =0,+1. (8. 7) 


Eih eae oe PR REE A SE, WA — 
个 电子 发 生 nin! FARE. 对 该 电子 而 言 ,还 必须 遵从 以 下 选择 
定 则 ， 

A= +1. (8. 8) 

Rp oe a eI SU i PE E, EES 

中 ,前 后 两 态 的 宇 称 必 须 改 变 , 即 
奇 平 你 一 二 个 军 称 . 

这 里 指出 ,对 复杂 原子 来 说 , 宇 称 是 (一 1)", 其 中 代表 第 :i 

个 电子 的 轨道 角 量 子 数 . 


$8.2 振子 强度 求 和 定 则 ”和 氨 原 子 跃迁 概率 


所 有 满足 侦 极 畏 射 选择 定 则 的 允许 茎 迁 也 并 不 具有 相同 的 婚 
ERR, HEH if ARIE An 仍 需 从 (2. 40) 式 出 发 . 但 由 
(2. 45) say >A. th, A] PA ASR A te T a E Fan =f u= dem. A 


+ 378 = 


Myc” 
fin = crag Au E>E). (2. 45) 


式 中 fp 的 定义 由 (2. 42) 式 给 出 , 即 
__ 2m | Di | ww 
an= seth * 
对 于 能 级 EEr A fa) FETS AL, Az M BEY Be R E Jean ARR 
[ 见 (2. 4690], 


(2.42) 





fe =e ) Aus (2. 46) 


AP Jer E 43) 式 给 出 ， 
一 | 
fun 2a fun: (2. 43) 


gr 是 E; 能 级 的 权重 ,ri E E 的 权重 . 
在 EDE; HRT o= EEO, be A (2. 42 


(2.43) 式 定义 的 fon BR fo pK SHER, BH RAR TR 
E. 当 EE, WW fo Fon Wil, RW BE PRE Gk eS i 
都 来 源 于 量子 力学 的 介质 色散 理论 ). ERT EAB ELE, 
假定 ESE WR FRR Fo SRM Fon RR 
相等 ,两 者 关系 是 (以 上 均 见 第 二 章 ) 

EJ or 一 一 区 /Fn (2. 44) 

总 之 ,知道 了 振子 强度 te eT RE. 因此 ,光谱 学 中 
经 常用 振子 强度 观念 代替 跃迁 概率 . 由 于 这 一 观念 在 光谱 学 中 经 
党 碰 到 ,所 以 让 我 们 暂时 离开 本 章 讨论 的 主题 , 即 磁 撞 激发 的 辐射 
机 制 ,说 些 与 此 无 关 的 题 外 话 , 讨 论 有 关 振 子 强 度 和 了 脾 迁 概率 的 问 
题 . 这 些 问题 是 经 常 在 文献 中 见 到 的 ， 

本 节 介 绍 关 于 振子 强度 的 一 个 有 用 的 性 质 一 -振子 强度 求 和 
定 则 . 它 在 光谱 学 中 经 常用 到 , 它 不 仅 丰 用 来 从 一 组 相对 值 中 确定 
绝对 振子 强度 值 ,也 可 用 来 检验 测量 与 理论 之 间 的 内 部 自治 性 . 此 
外 ,还 可 用 它 给 出 原子 脾 迁 行为 的 一 般 性 结论 . 这 蜂 只 列举 几 个 最 
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Af LB SR a AL 

1. Thomas-Reiche-Kuhn MI 

i — FE ATE aR Re. RCT HRA ee LS H 
合 还 是 7-7 RE. 设 原 子 中 电子 数 为 2Z, 该 原子 由 状态 i->f 跃迁 的 
振子 强度 记 为 Joen CHESA ap ARB Ë fio STAR 
a RM. MA 


du fan=Z. (8. 9) 

这 就 是 Thomas-Reiche-Kuhn RAE MW. 式 中 2Z 是 原子 中 电子 数 . 
由 于 吸收 据 子 强度 fri 半 0, 而 发 射 振子 强度 fey <0, RH C8. 9 
式 可 见 , 对 于 由 特定 态 i DITA SEAS ARE, RRR 
“因为 Z 是 一 个 正 数 )， 

2. Wigner-Kirkwood 求 和 定 则 

这 是 关于 和 氢 原 子 的 平均 振子 强度 的 求 和 法 则 , 如 果 初 态 i 属 
于 氢 原 子 能 级 Enn d HEE RT RAPA TRO AAR f 
属于 能 级 Err, MIC. 43) 式 的 定义 ,平均 振子 强度 


Fun— T p2 >») tow 
式 中 2 十 1 二 gi; eA i OHO). CAP RT Teo Hid 
为 cient) Wigner-Kirkwood 定 则 是 





IQI) 
SFe a = EER IED 
Cn, [H +1) 3024193) = 


CB. 10) 式 又 称 为 “部 分 和 定 则 *”. 由 这 一 定 则 可 见 , 对 于 所 有 
nyi—n’ ,f—1 FORE, RST RE CB a <n) HEE; BB. 10) 
式 中 的 第 一 个 和 式 为 负 值 ,而 发 射 振 子 强度 Tooc. 反之 ,对 于 
2 一 人 十 1 , 则 阅 人 二 的 吸收 牙 迁 点 优势 5 因为 吸收 据 子 强度 
Fos >0), 

也 可 以 把 (8, 10)? 式 改写 为 


+ Sats 


DoF inten wy SF en pew p= het DD 
an 中 


3(027 十 1 
i i 
Du Fees t+ 1} 十 21 Fo J f+ 13 一 ee. (8. 10° J 


(8. 10') 的 两 个 等 式 中 ,第 一 个 和 式 ,代表 所 有 发 射 振子 强 


度 和 (因而 为 负 ), 第 二 个 和 式 / 代表 所 有 吸收 振子 强度 和 (因而 


WIE). 从 {8.10) 式 形式 的 Wigner-Kirkwood 定 则 可 见 , 主 量子 数 
n MAREFA: HAEA RAS HRGERE, Hand 的 变化 具有 
相反 符号 的 跃迁 更 有 可 能 . 

3. NEAT MIURA L-S 耦合 的 多 电子 原子 ,还 有 一 个 
有 用 的 求 和 法 则 ， 

DASE a LIM B| n L (但 有 不 同 的 MY' ) 的 各 子 能 级 ,与 不 
考虑 自 旋 的 理论 中 由 nLM->n'L' 各 子 能 级 (不 同 的 M o IR 
迁 概 率 相等 , 即 


六 | (Tray 
TR 
=2, L lr lnLMy |è. (8.11) 


BIER N, 4 — a a PE a RM 无 关 ， 
并 且 与 不 考虑 自 旋 的 理论 结果 相同 . 同样 ,激发 展 迁 概率 也 与 量子 
MJM AR. 因而 从 能 级 nL Ot MM 求 和 }) 到 具有 相同 d LEA 
各 种 7'M' 值 的 所 有 子 能 级 的 跃迁 的 所 有 谱 线 的 总 强度 将 正比 子 
馈 始 能 级 的 权重 (2. 十 1). 光谱 学 中 常用 这 一 求 和 定 则 来 确定 双 
重 线 和 三 重典 线 的 相对 强度 . 

对 子 复杂 原子 ,振子 强度 值 的 计算 很 困难 . 但 对 于 氨 原 子 , 这 
一 计算 已 经 准确 地 作出 ,这 里 只 将 结果 简 述 如 下 (详细 的 讨论 参见 
Bethe and Salpeter, Encyclopedia of Physics, Vol. 35,1957). 

为 了 求 得 所 原子 获 迁 概率 Ante, ROAR BY F AG 4E 
积分 


(riae 一 |， RyRy aardr. (8.12) 


Hl- 


TI 


己 知 所 原子 的 径 疝 诚 匿 数 是 缔 合 拉 盖 尔 儿 项 式 , 代 人 上 上 式 完成 积 
分 ,对 于 芋 受 线 系 (15 一 nP) 的 计算 结果 是 
(ioa = 2 Ge — 1) S/n +1977 Jai, (8.13) 
式 中 a 是 玻 尔 半径 . 
有 了 径 向 积分 (8.13) 式 , 则 按 (2. 42) 式 政 (2.43) 式 可 以 进 一 
步 计 算 菜 申 系 (15-n 户 ) 的 平均 振子 强度 
Faran = Z'n (n 1) 4/3 Gn +1)" e (8.14) 
进一步 可 由 (2. 46) AR AREE Aao 这 一 公式 中 出 现 
PFE co, == 2an p= Savy, DIRS, 因为 


Avy ni] 





其 中 而 是 氨 的 电离 能 . 
Ait. EB E nrls 的 跃迁 概率 为 


Anm = [8X 10° X 2 ne — 1)" 3/3 (n41) t*] (s71), 


(8.16) 
而 每 个 nP 电子 产生 莱 曼 线 的 发 射 功率 为 
P aio = Fe Anlo (8. 17) 
ATF Sa SCRE AAAH FAE eE 
述 CBethe and Salpeter 的 著作 )， 
lL WSS ERTRan' MRM REBK, WAY 
Pe AY er LK CBN ,za 不 是 大 数 ,该 公式 也 不 会 偏离 2 
售 )， 


1 

+p! 1 一 一 
itn n) En LE, 
1 











Far 








gn giy Pa 


3g lt a (8.18) 
2. 频率 vw 最 小 时 ,了 ny 成 为 最 大 . 但 是 可 以 证 明 pa n 的 
fa ST BRE ER 4,., 却 与 频率 vw 成 正比 , Ay en ey (24 Ey > Ey). 
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_t 
gn 


Pi, APS 28.38 HPPA RE. = Rie RRS 
1: 3.5: 16,fA BRE RBH AIA 232 3 : 1. 

由 此 得 出 结论 ,由 初 态 双 PAE A — T RB RE. — 
定 是 到 最 低能 态 ({ 只 要 不 违背 偶 极 辑 射 的 选择 定 则 ?的 牙 迁 概率 最 
K, MERED n 二 1, = 二 1 一 1 的 能 态 概率 最 大 ,而 由 ni 到 基态 1， 
0 的 级 联 既 迁 过 程 的 最 可 能 的 形式 是 经 过 ;? KEHREN 
(AAR RES. RRA A= 11), RPE RR EME 
能 大 的 “跨度 ”( 即 主 量 子 数 改变 An 尽 可 能 大 ) 实 现 . 


$8.3 选择 定 则 (关于 电 四 极 和 矩 积 磁 偶 极 和 矩 辍 射 ) 


个 极 辐 射 的 选择 定 黄 是 从 厂 迁 概率 公式 (2. 407 出 发 得 到 的 ， 

但 (2.40) 式 只 是 近似 公式 ( 见 第 二 章 ). FO 400 RY, BK 
(2. 27) 式 中 的 天 势 

Ar O = ACH explik +r 
作 了 近似, 即 令 expGk par, MRE TARP RAB AC, 
DHI, SMEKK. 如 果 作 更 高 阶 的 近似 , 即 在 泰勒 展开 

expGk + r)=1+ik + r+-- 
oR ES 2 BS) KIER BAR ERASE 
REAME 2 a LLC. 实际 情况 下 ,外场 
有 rt 也 不 一 定 是 平面 懈 振 波 , 所 以 A Oc) A E 
式 是 


AD = (Ado tz, ae) Fe agá) +t 
式 中 ety Ty ate Fl Se r 的 分 量 ,4， EFA 的 ; 分 量 , 脚 标 Q 表示 
在 > 一 0 处 的 值 ,重复 指标 代表 求 和 . 

将 以 上 展开 式 代 人 (2. 25) 式 ,得 到 微 扰 算 符 为 


Er.) = Ap 


Hoe 
e . 3A, | 、 
mL td) pra A) pte ls 
也 斌 以 改 与 为 
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E A ,ml , - paaa 
H G) = LAs pty CV XA) Cr xX pote]. 


利用 这 一 微 扰 算 符 , 则 代替 (2. 40) sR, FEB PE A 
是 


Ay SEE Dal? + MaA aot Daly. (8.19) 


其 中 第 一 项 就 是 电 偶 极 扎 的 牙 迁 概率 公式 ,与 (2. 40) 式 一 致 
第 二 项 为 

AP = Mal’, (8. 20) 
它 代 表 磁 个 极 辐 射 的 a Bi IBA Fe 

M= me ETS). 
第 三 项 是 

yO aE: | 
AF Tome Ir) (8.21) 


EB PO th EREA, EURENA 
=e (rrr). 


由 (8. DATIL, SB eA AS, BP Ro 2, =0 
MERR TERRA , PATEKAR > HRE, B 
RERE nh TEE A a SP. OP RE E 
OK A eR AD a PR E AS TERR. 

M (8. 20) 20 C8. 21) 50 EH Ac, BY AA a E 
辐射 的 选择 定 则 . 

对 于 电 四 极 诈 辐射 的 选择 定 则 是 : 
关于 总 角 量 子 数 J， 

AJ=0,+1,+2 


(HoA 0, Xe 08D. (8. 22) 
ST RETR REBT ROM,, 
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AM;=0,+1.£2. (8. 23) 
AT BH PARR L, 
AL=0,4+1,+2, (8. 24) 
CH 00,041). 
关于 总 目 旋 节 量 子 数 4， 
AS =0, (8. 25) 

Ha PO 38 Reo, BP Ae Ae BR Ze Be SER. 单 电子 

BRIE ni—>n' l P , ASE PAE 
Ai==i'—i=0,1+2 (8. 26) 
Fp: B PER AE, FEAA, EL 
RCD FIR D FAR 
Ry Fe Hee Te E A TF: 
AJ=0,+1 
[但 0<\+0), 
AM;=0,+1, 
AS 一 D， 
AL=0, (8.27) 

RRA BS ASAFSHRE, PRATT ERS 

Rn 和 角 量 子 数 dtt, TES 
An=Q, A=. (8. 28) 

Hb A HS, PUR es BR cE, SOR Se. 

FY AL, ea PA A BR ES Se Ae EA HAFA + A E HAR 
相同 志和 4 A PAS a). FPA AB EEC) BE mr 
“ts, AJE H C8. 20) BT R, — Re Ua ae RB cS. 

AS fT RMI, ELAS PR AE EIR 
8. 1 P. 

必须 指明 的 是 , 表 8.1 给 出 的 选择 定 则 只 对 工 -S RAT 
是 严格 适用 的 . 有 些 天 体 物 理 中 感 兴趣 的 蚂 迁 情况 ,如 OH NT 
ORD P: Rit. SRLS RRS. AREARE T 
磁 偶 极 辐射 的 选择 定 则 AS 一 0, 原 因 就 在 于 它 不 是 纯粹 LS RB 
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S, HEA FHE. Ss 并 不 是 很 好 的 量子 数 . 
囊 8.1 原子 光谱 的 选择 定 则 


= ET 





《1 7 一 站 , 土 1 Af=0,+1 åAl=0, £1,432 
《但 OD) tE O ar aaa D 
(2) FRR 1 8 FHEAE FRR 
BLAF 
《4 有 单个 电子 的 Ae TRE 可 以 有 ;也 可 以 没有 单 电 子 茎 
EEE An—6,Al=0 25-45 
A= +1 Ai=0,+2 
(DAS=Ù0 AS=0 点 了 一 站 
(hAL—O,+1 AL=o HBL=0,--£1,+2 
《但 00) (H Owed, he J Y 
$3.4 BEE 


ETAF P, ALE DD TR a St 8 ER 
PR AS FR PRR AREER AR. SOE DL ae 
为 可 能 , $<SR RRA ORR RRR, 尽管 概率 
很 小 , dbo, PAR EAD. 例如 ,自由 原子 受 刘 外 场 作 用 ,其 
SIRT RNA SMR EEE Poe RR 
T. SSR ab RRS Ft a Pe) Bb 
RF 8 ARSE SA LE, TARR ORE RRR 
RARE. 其 结果 是 原子 会 长 久 停 留 在 这 些 低 激发 态 上 (例如 ， 
10~2s). 这 样 的 激发 态 称 做 亚 稳 态 . 图 8. 1 给 出 一 般 等 离子 体 中 常 
抑 的 一 些 离子 的 最 低能 级 组 态 . BE es A Be 
了 这 些 禁 线 的 波长 . 虚线 上 方 的 能 级 就 是 亚 稳 态 能 级 . 举 口 下 离子 
为 例 , 其 低 受 激 态 能 级 :D; 和 基态 中 有 相同 的 电子 组 态 , 都 是 6 个 
束缚 电子 , 组 态 都 是 15:2S:2P?. 因此 , 按 表 8.1 的 选择 定 则 ,?DP 
=P eR eR AAMAS AA EL), 
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i — BR of 2 5S He PS a i Bee A CRE As 一 0 被 破 
坏 ) ,产生 绿色 双 线 5007 A 和 4959 A. EES OR. 同样 ,'5。 
— D, fe He RR AS RR AAS AL=2), 但 却 被 电 由 
极 辐 射 的 选择 定 则 所 允许 ,出 现 禁 线 4363 A. 











i A4959 46583 | | A4069) 
| | | l A6348 AGTIG | A6731 


“San ste A, 一 上 = 一 一 -上 一 P, L h, 
} a 


图 8. 1 


观察 图 8. 1, 加 会 注意 到 , 共有 根 同 电子 组 态 两 种 离子 ,例如 
LOT [CR OT BF ALS I KR St RPO RBLO NOHE) 
和 LNI JION 离子 ), 这 两 组 离子 分 别 有 相 似 的 能 级 结构 . 

实验 室 条 件 下 观测 不 到 禁 线 , 原因 就 是 处 在 亚 称 态 上 的 原子 
ee ISIN BAIR IE EVER | MEO SRA ,真空 
度 不 高 ,容器 容积 也 很 有 限 , eh ee ee OP A a 
中 ,就 会 由 于 碰 撞 退 油 发 而 无 辐射 地 加 到 低能 夸 . 然而 在 天 体 物 理 
茶 件 下 ,例如 各 种 星云 物质 及 星际 气体 中 ,等 离子 体 密 记 非 常 低 ， 
以 致 碰撞 退 激发 的 时 标 可 以 接近 蔬 至 高 于 亚 稳 态 的 寿命 . 这 样 . 亚 
稳 态 原子 有 足够 的 时 间 完 成 电 四 极 炬 和 磁 偶 极 矩 牙 迁 而 辐射 禁 
线 . 观测 到 的 禁 钱 常常 很 明亮 ,这 是 由 于 气 云 的 巨大 质量 造成 的 . 

在 大 体 物 理学 中 ,日 训 比较 重要 的 禁 线 有 [LOE ] 的 绿色 双 线 ， 
BN 5007 A Al 4959 A EN r JAJ 6548 4 FI 6583 A ES, 另外 一 个 比 
较 重 要 的 禁 线 例 子 是 中 性 和 握 原 子 的 21cm 射电 谱 绪 . 产生 lem $% 
STEER fe. ST SES 12S, 由 于 质子 ,电子 的 磁 和 矩 相 互 作 


e 下 本 于 e 


é [Of] [Or] [NII] Ist] 
5 Pe So 
~ , 14363 ———_ "s, 
卫 3 T ~“T Daaa F ls 
7 | | In A5753 ——— Pan 
| a 
a 7} | | 1 
=< 43729 A5007 1 ST D, SS Dae 
| i 
D 











Amaz, BST BEER a) BAR i Gee VA CE RA TE 
te AE EN AZ = +1,0 KIL ee eR eR. Riles 
MH Ax~107'**/s. RAF PERHE RK RE 
了 2lem 禁 线 有 足够 的 强度 ， 


§8.5 谱 线 发 射 系数 


现 来 计算 电子 碰撞 激发 所 产生 的 禁 线 的 谱 线 发 射 率 并 . 设 原 
子 从 能 级 m 自发 医 迁 到 能 级 的 概率 是 A ;在 激发 能 级 m 上 的 
原子 (离子 ) 数 密度 是 N。，, 则 谱 线 发 射 率 (也 称 为 谱 线 发 射 系数 ) 
为 

j5 N mAn (erg "3 «cm )。 (8. 29) 
因此 ,车 要 计算 并 ,需要 知道 Na 和 4, 但 要 注意 ,不 能 随便 
FRR EK BS EMTA NM- EPMA PR h 
远离 局 部 热平衡 状态 : 者 要 确定 分 布 w-, 只 能 根据 稳定 条 件 下 进 
和 人 和 离开 能 级 m 的 粒子 数 相等 的 考虑 得 到 , 即 求解 稳 态 平衡 方程 
A. 淘 便 于 说 明 问 题 , 试 考虑 一 个 简单 的 两 能 级 (n,m}) 系统 ,用 
NNaqom 表 不 单位 时 间 单 位 体积 中 因 与 自由 电子 磁 撞 而 进入 能 级 
m 的 粒子 数 ,gm 称 为 碰撞 激发 速率 系数 (请 类 比 上 章 的 复合 速率 
系数 概念 ) ,再 用 和 NN,qmw 和 NAmm 分 别 表 示 因 碰撞 和 因 自 发 辐射 
而 从 能 和 m BRIE BY n 的 粒子 数 ,q, 称 为 磁 撞 退 激 发 速率 系数 . 平 
衡 条 性 下 有 

mm 一 No 十 和， (8.30) 

AF Mite ASE EPG Ne N, 的 统计 平衡 方程 . 由 它 得 到 


N。 Noun 
Na NG t Am 68. 31) 


建立 (8. 30) 式 的 前 提 是 假定 辐射 场 能 密度 很 低 , 可 以 略 去 爱 
这 茎 迁 的 影响 . 其 次 ,58. 30) 式 中 内 考虑 了 电子 碰撞 ,而 略 去 了 离 
TUFA. 一 般 情况 下 ,电子 磁 撞 作用 大 大 超过 重 粒 子 何 的 碰 
措 ; 定 性 的 物理 解释 是 ;计量 很 小 的 电子 有 上 比 离子 大 得 多 的 热 运 动 
EE, 
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车 要 定 出 分 布 Www. 需要 从 理论 上 知道 4。oaem 玉 gr 为 了 
求 gm 及 gw 首先 需要 求 出 电子 磁 撞 激发 (和 退 激发 ) 截 耐 ow) 
[和 oml] 这 是 一 个 非常 复杂 的 理论 课题 . 但 即使 没有 截面 值 ， 
也 可 从 一 般 热 力学 考虑 找到 gm 和 9 之 闻 一 个 普遍 关系 式 . 为 此 ， 
将 (8. 30) 式 应 用 于 一 个 极限 情况 . 令 电 子 密度 N, 很 大 ,使 得 
N Gam 2? Ama 9 (8.32) 
ECS. 31) tH 





但 N, FR CBS iT PE FA AB A. SS A EO E kE 
速 建 立 热 平衡 分 布 ,从 而 








itm __ Bm _ bn Ey 
N, gxPp( ir? 
由 此 得 到 | 
m En Ey 
om! Im = EXD (— ET }. (B. 33) 


把 C8. 31) 式 代入 (8.29) 式 ,就 得 到 了 谱 线 发 射 率 . 在 N0 
和 一 co 的 两 个 级 端 情况 下 ,应 有 
Na pi， (3 NO), 
N ag amma Amn an (24 一 co)， 

这 里 ,一 ce 表示 的 是 Ngqm > 4 情况 ,这 时 粒子 有 热平衡 
分 布 . NO 表示 Nam SK do 从 (8.34) 式 可 见 , 不 同 的 密度 NN, 
Tait F.i 值 可 以 很 不 相同 . 根据 谱 线 强度 的 分 析 , 有 可 能 得 到 自 
fH Ha, BE EL N.. 


$8.6 电子 碰 搜 激发 截面 , 磁 提 强度 


首先 对 电子 磁 擅 激发 截 而 om (z) 作 些 粗糙 的 定性 估计 . 当 速 
度 为 " 的 电子 以 赠 准 距离 入 射 时 , 它 在 离子 近 旁 的 库仑 力作 用 


时 间 r 一 纪 , 所 以 电子 动量 改变 为 


(R. 34) 


了 一 
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Apir |. Fax (5) (Bye (8. 35) 
因而 电子 能 基 的 损失 为 (粗略 认为 Ha, TREERE) 
AR (baz SPY 28 (8. 36) 





2m, myt he 
ab St BRO HERS AT PRT RR. 由 
(8. 36) 式 可 以 估计 速度 为 w( 或 能 量 为 巨 一 六 mvo2) 的 电子 能 量 转 


B AEO MRAM RAHA 
oma m= ama EGE). (8. 37) 

其 中 a, 的 氧 原子 玻 尔 半径 ,ma 是 氨 原 子 基态 电离 能 (13. GeV). 最 
后 一 步 等 式 用 到 一 个 熟知 的 美 系 也 -一 Jn. (8. 37) 式 实际 上 给 出 了 
PK = SUR SLA RR rai 的 比较 . a SS RB AE A 
TF nn MRC AR.AR—E,—E,, 008. 37) 式 就 是 电子 碰 
RR om HER. ER, WSR EK. TMS eS 
几何 截面 xai 比较 , 比 上 一 章 讨论 的 复合 截面 大 二 至 三 个 量 级 . 因 
而 对 那些 丰 度 和 拒 小 的 重 元 素 , 碰撞 激发 是 产生 发 射线 的 重要 机 制 . 

定量 计算 激发 截面 co) 是 一 个 相当 复杂 的 量子 力学 课题 ， 
这 里 只 说 明 计 算 的 主要 点 (详细 的 推导 参见 “Nebulae and Inter- 
stellar Matter”, Chapter 8, by J. Czyzak}. 

沽 虚 一 个 速度 为 v WO He A PS SE AE EM. 图 8. 2 
中 ,速度 为 w BOAR EB BS ob 入 射 , 并 和 原子 发 生 非 弹性 磁 
ft. 使 原子 由 态 i RIE y. 这 一 且 迁 的 微分 散射 截面 可 写成 
doir(v 6) 二 rb + 2xbdb, Ell pO) 表示 微分 散射 截面 do,y 与 环 
SLAP RRA 2xbdb 之 比 . 由 此 得 到 碰撞 激发 (或 退 敞 发) 截面 应 为 


ow)= | pr(b)2rbdb. (B. 38) 
PTOS “对 和 任意 给 定 的 5 值 ). (8. 399 
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b 
a 


Fa 3.2 
由 于 人 射电 子 的 角 动 量 L 为 


L, = mob =Å] i, (i: 二 上 ) J 3 
ax 


bde = (2+ D VAt 
因此 ,入射 电子 的 瞄准 距离 5 的 改变 wi2 具有 量子 化 特性 , (8. 38) 
式 的 积分 应 改 为 求 和 的 形式 , 注意 到 有 心力 场 中 的 电子 轨道 骨 草 
THL 的 变化 必须 满足 AZ = 1, (8. 38) 式 化 为 
gC) aa OLH pCl). (8. 40) 
AAHH eB Se EA ARAA, HENE 
Rr = CH perle), 
A= 2 ArU). (8. 41) 
因此 , (8. 40) 式 化 为 


rh 
G0) Ro fr (8. 42) 


(RWS ¢ 属于 能 级 E, 2E 了 属于 能 级 EE, 那么 一 般 说 来 
EnEn 都 是 简 并 的 . 简 并 度 分 别 记 为 gz, ,gn, 则 总 的 碰撞 激发 截面 
(或 授 激 发 截面 ) 应 将 (8. 42) 式 对 所 有 简 并 态 求 和 再 除 以 初 能 级 
五 ,的 简 并 度 ,得 到 

A 1 1 
Sam (v) =a +| = DAs) =| m 
为 了 便于 和 定性 佑 值 (8. 37 AE BO ee SLR 
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1 
— lm F 
7 (8. 43) 


nak ERG 413) 式 的 激发 截面 ， 为 此 将 (8. 43) 式 改写 一 下 , 注意 ， 
Hy REE AT Aahe AE 


这 样 , (B. 43) RAGA 





1 
JE P 7 As] 
=nai| a Cam (8. 44) 


其 中 n= 2 0 是 关于 能 级 E En KERERE. (8. 43) 式 或 


(8, 44) 式 表示 的 是 从 能 级 E, 的 某 一 个 特定 态 激 发 到 能 级 ,所 
有 态 的 平均 碰撞 激发 截面 . At, PEHAR, ARER UME 
度 (8. 41) 式 ,最 后 求 出 总 碰撞 强度 Quan 

关于 ,的 计算 需要 求助 于 量子 力学 微 找 论 , 理论 推导 相当 
元 长 ,最 后 结果 还 需要 借助 计算 机 . 若 要 详细 了 解 这 一 困难 的 专门 
课题 ,读者 可 参考 前 面 所 引 的 专著 第 八 章 . 但 是 ,如 果 把 (8. 44) 式 
和 前 面 的 经 典 佑 值 (8, 37) 式 作 一 比较 ,可 以 得 到 碰撞 强度 的 定性 
Ait, ED 





Cam (Ue) =a 





Dm ga Aln AE, (8. 45) 
其 中 AESEn— E. 可 见 , 能 级 间隔 AE 越 大 ,激发 截面 越 小 ,这 符 
合 我 们 的 直观 预测 . 

对 (8. 43) 式 [或 (8.44) 式 ] 作 些 补充 说 明 ， 

1. 粗略 地 说 ,owmtv) 和 人 射电 子 的 动能 有 反比 关系 ,ow Cs cc 
(mw (因为 吕 。 对 电子 速度 的 依赖 很 不 显著 ). 可 见 ,低速 电子 
的 磅 挤 激 发 比 高 速 电子 更 为 有 效 . 这 显然 和 直观 预期 一 致 . 因为 低 
速 电 子 在 原子 近 旁 停留 更 久 , 有 效 作用 时 间 更 长 ， 

2. 但 当 电 子 速度 过 低 , 以 致 其 动能 不 足以 产生 激发 , 即 


sms < Ey — Bays XA ETE A A BY am Cv) = 0. 截面 公式 的 
完整 形式 应 为 
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Li ¥ ù 


foi 


i et UP 下 -上 


:mm we l'i dd i 


0 (Mom <Em Eq), 
Fam py = 2 (8. 46) 
z| A | in. (Home SEn E). 


FoU Bs 
3. 严格 地 说 , (8. 46) 式 只 适用 于 中 性 原子 . 对 于 正 离子 ,即使 
HF HE AR BAL» BU mec << Eg — E. RE cmlv) 仍 为 有 限 值 . 


Om (Vv) 40. 这 是 由 于 尽管 电子 人 射 速 度 o 较 小 ,但 到 达 正 离子 近 
Se HG > Se Bl FE S| OE FM De. BS OX AE. 

A TRASH (8. 43), RT RRM AIR) 速率 系 
BX dams Gmn: 


on = | vf (vy) om (wdv, (8. 47) 
AP v TERE A v 
WREE THEE A ara, 


a 3/2 。 Mov" 
onali] vol 器 | 
可 算出 速率 系数 是 
— ~id 4 =x 
gm 一 8. 63 X10 t ng g Dome Aa 


,一 | 2 | 








{cm *s t), 


其 中 Er= mo 是 电子 动能 , 实际 上 ,0 并 不 显著 依赖 电子 速度 
(或 者 动能 Er). TUSIA Sen Dans ESN 











D | go Ha if) _ | yor weal EE) 
a a a 

aT 

则 速率 系数 为 


Gan — G- 63X10 ET T i oF 《cm «+s 7"), (8. 48) 


He BIER HRA WAR, Hh AE = EB, — E, mtma, 
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表 8.2 VRRP ee ee, RRR RS 
温度 了 二 10'K 得 到 的 . ROR OR Ni. SN. 
>N RA ERNE 产 的 计算 就 可 以 采用 (8. 34) 式 中 的 第 二 式 
《 即 一 co 或 Nd m>4w 情 况 ), 这 时 原子 数 的 能 级 分 布 具有 简 
WH Be Fe REA. 


Re. 2° 
Dy Danat Ssa l-5 10%? 
‘Daa Save 1.5 | 1655 
Ou Lo D , 0. 6 * 408 
‘Doi Ps ae ot 1g* & 
1Da Py 7 2-5 10*-8 
Meo P; 0. 3 10° 
NI Io Ds ， D. 4 10 
“oI Py 3. 0 10% 3 
ot Py 3. O 10+ 3 
Wyo Py g- 4 104 
Ss! Pa td a 2.7 10 
Ds tS aye 5.7 1025 
“Dae *S a7 5.7 | {oes 





e» 38.2 EA “Frontiers of Astrophysics”. 1976. 


由 (8. 349 AW A, ZEN. 0 BY GR BE BOF OC N ogm < 
Anm RARE WEATER) EREI EA 
JL = NN 2, Gamh Ym 


= N, Nz. (8. 63X10 g T mhie K), (8. 49) 
jc WEG erg/ (cm? + s). (8. 49), Nz Er 次 电离 的 元 素 Z 
的 原子 的 数 密度 . Re RAZ 的 x 次 电离 的 离 
子 几 乎 都 处 在 其 基态 能 级 x 上 (所 以 ,该 种 离子 在 基态 n 的 数目 几 
乎 就 是 Nz,.) ,在 N. 一 0 情况 下 ,这 一 假定 显然 是 合理 的 , 至 于 
Nz,: 值 的 大 小 则 取决 于 元 素 丰 度 及 气体 电 高 度 ,而 电离 程 度 则 由 
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给 定 物 理 条 件 下 电离 与 复合 两 者 之 间 的 平衡 决定 . 在 忽略 光电 离 
的 不 太 强 的 辐射 场 情 况 下 ,电离 仅 由 电子 磁 捷 引起 ,而 复合 却 有 两 
种 可 能 ,复合 辐射 过 程 与 两 电子 式 复合 过 程 . 由 于 电离 与 复合 过 程 
都 正比 于 电子 密度 N,; 从 而 可 以 预料 ,最 终 的 电离 -复合 平衡 和 电 
TEE N, AK, BN: GN. 无 关 . Nz.: 人 可 由 以 下 简单 关系 定 出 ，; 
Naif New = ar/ Cz. (8.50) 

a, 是 由 原子 序数 为 Z 的 z 次 电 高 的 离子 复合 为 z 一 1 次 电离 离子 
的 复合 速率 系数 .C。: 则 是 由 > 一 1 次 电离 态 变 成 z 次 电离 的 碰撞 
电离 速 卒 系数 (由 电离 平衡 求 离子 数 密度 的 详细 讨论 可 参见 Cox 
and Tucker,1969, Ap. J., 157,1157). 

对 一 个 密度 很 低 , 温 度 不 超过 10'K BER A, Re F 
的 谱 线 发 射 机 制 成 为 等 离子 体 最 重要 的 辐射 冷却 机 制 . 尽管 等 离 
子 栖 中 大 量 存 在 的 是 质子 和 电子 ,它们 间 的 碰撞 会 产生 团 至 辐射 
和 复合 辑 射 , 并 且 产 生 磺 撞 激 发 线 的 元 素 比 质子 丰 记 要 低 10: 一 
10" 倍 ( 宇 密 等 离子 体 的 一 个 典型 让 度 是 : 若 将 原子 种 类 记 为 A， 
Le Bid N Dj AC gN) =H(12. 00), He(11. 20),C(8. 60), 
N (8. 403.008. 95), Ne (8. 70), Mg (7. 43), SiC7. 509,97. 309). 
这 是 由 于 碰撞 激发 截面 远大 于 划 致 截 而 和 复合 截 而 [ 试 比 较 
(8. 44) 50, (7. 6) AN (6. 25950]. 只 当 温 度 低 于 3X10K 时 ,碰撞 
MAP HA BA TS ,而 町 玖 和 复合 辐射 成 为 主要 机 制 . 


$8.7 由 禁 线 强度 估计 电子 温度 和 密度 


有 了 速率 系数 (8. 48) 式 ,就 可 按 (8. 30) 式 或 (8. 31) 式 求 出 粒 
子 数 能 级 分 布 ,再 由 (8. 29) 式 计算 谱 线 发 射 系数 产 . 各 条 禁 线 的 
详 线 上 友 射 系数 之 比 一 般 也 就 是 谱 线 的 相对 强度 (只 要 气 云 是 光学 
a). 对 禁 线 相对 强度 的 分 析 可 以 定 出 星云 的 主要 物理 参量 , 如 
ETEEN ETHET. AP ROAN AXAT. ENAS 
BG EA I) RR BER, WMS DARMA 8.1). 它们 的 禁 线 强度 
BA | Te URE T. 而 像 O+ ~.S+ RHR +S, AAS RT 
的 油 发 能 级 ,如 :Dsjs,'Ds, 其 禁 线 相对 强度 对 温度 工 不 敏感 ,但 
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最 有 利于 测定 电子 密度 N.. 

SW Ot ,St 为 例 , 说 明 如 何 由 其 禁 线 相 对 强度 估计 Ne OT. 
sS+ 这 类 离子 ,由 于 有 很 靠近 的 激发 能 级 (参见 图 8.1), 禁 线 是 很 罪 
近 的 双 线 . 两 线 强 度 比 值 非常 敏感 地 焦 赖 于 电子 密度 Ne. 这 在 物 
理 上 可 以 纵 于 很 直观 的 说 明 , 因 为 在 稀薄 情况 下 , 即 电 子 密度 N. 
一 0 和 揣 , 可 认为 这 类 离子 的 每 次 碰撞 激发 ,必然 接着 有 一 次 禁 线 光 
子 发 射 , 即 磁 措 退 激 发 造成 的 无 辐射 哆 迁 完全 可 忽略. FA. E 
的 强度 可 以 简单 地 认为 正比 于 激发 能 级 的 秘 并 度 27 十 1,J 是 总 
角 量 子 数 . 于 是 两 相近 楚 线 的 强度 比 几乎 就 是 两 个 简 并 度 2 十 1 
之 比 5 因 两 相近 能 级 的 其 它 影响 强度 比 的 因素 都 相同 , 故 相 消 , 见 
下 页 讨论 ). 


COT AZ 726) — (54 „AGT 1G) -HČD tl] 5 
OT ,AB729) (St MG731) 28fCD,.)11 ~~ 


(8. 51) 
SU SR A ee EE PR od BP. 5 eT FA a H 
ETEEN, 必然 很 小 , 六 .一 0. 
反之 ,者 电 子 密度 较 大 ,NN, 一 co, 则 碰撞 激发 和 退 激 发 过 程 占 
优势 , 膛 远 超过 月 发 罩 射 ,热平衡 的 玻 耳 兹 曼 粒 子 数 能 级 分 布 得 以 
建立 . 因此 , 相 部 谱 线 的 强度 比 应 为 简 并 度 与 自发 跃迁 概率 乘积 的 
ECH PE): 


j(O* A3726) _ 7 S* .A6716) 
OT, A3729) 705746731) 


_ ICDs, +V + AC Ds Su) (8. 52) 
CJCECD a HI) ACD, Sa) 

Fe 8.2 BERERE Anm En, 无 论 对 [DO IT] 双 线 还 是 

[S1 jj} 双 线 , 上 述 比 值 都 太 致 为 0.30 左右 , 国 此 ,如果 观测 的 强度 

比 十 分 接近 于 9. 30, 则 说 明星 云 电 子 密度 值 N, 相当 大 ,是 称 密 

AS. 这 就 定性 说 明了 ,为 什么 DO+,s+ 的 禁 戒 双 线 强 诬 比 相当 灵敏 
地 依赖 于 电子 密度 值 N.. 

以 上 结果 可 从 (8. 34) 式 加 以 说 明 . 为 此 ,重新 列 出 (8. 34) 式 
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an F : 

NN Gand te (3 N00), 

D Nidan! Ann ( 当 N, —00). 
AE, N. 值 不 同时 ,强度 值 (因而 双 线 强度 比 ) 很 不 相同 . 在 稀薄 情 
HLF NO, Ul ee ARCS. 34) 式 中 第 一 式 . 式 中 Now 代表 单位 
At fi} a eR RS n DRA m 的 粒子 数 , 战 该 式 物 理 音 
义 是 ;在 低 密 度 极 限 下 ,离子 每 次 碰撞 油 发 必 接 者 一 次 mn HR 
线 发 射 , 与 前 面 定 性 分 析 一 致 . 由 (8. 34) 式 第 一 式 可 得 ,两 条 相 邻 
禁 线 强度 比值 近似 等 于 速率 系数 gq 的 比值 ;而 由 (8. 48) 式 知 ,qm 


oo Tsg» 是 基态 n 的 简 并 度 ,是 关于 基态 能 级 五 和 激发 能 


级 En 的 总 碰撞 强度 ,了 Dw 二 241, 无 疑 DD 是 个 正比 于 基态 和 激 


发 态 能 级 简 并 度 g, Sc, 的 乘积 的 量 , 即 六 ,ecgsgr. 因此 ,碰撞 速 
率 系数 gm 正比 于 激发 能 级 着 的 简 并 度 on. 由 此 可 网, 从 (8. 34) 式 
第 一 式 即 可 导出 双 线 强度 比 确 为 (8. 51) 式 . 

对 .一 co 的 稠密 情况 ,将 按照 (8. 34)? 式 第 二 式 计 算 , 而 式 中 
的 柄 撞 速 率 系 数 比 9 由 (8.33) 式 给 出 . Ak. AE Sh eee 
双 线 强度 比 公 式 《8. 52). 

引出 (8. 34) 式 时 曾 指出 ,电子 密度 N., 是 否 稠密 ,取决 于 自发 
EA ERE A A ee A PE ERE No 之 比较 , 当 Nee SK 
4 时 ,强度 计算 取 (8. 34}) 第 一 式 ,N. 一 0. 当 N Goa > Age > WE E 
Bel A hh Noo, 而 由 Nm 一 4w 则 可 定 出 临界 电子 密度 NE, 
Ni 计算 值 已 列 于 表 8. 2 最 后 一 行 . 

以 上 讨论 还 只 是 说 明了 为 何 D+.S+ 的 禁 戒 双 线 强度 比 与 电 
TEEN, 值 有 关 ( 虽 然 , 还 计算 了 N. oot No 两 个 极限 情况 
下 的 强度 比值 ). 实际 感 兴趣 的 是 ,如 和 何在 普遍 情况 王 由 观测 的 强 
度 比 定量 地 合算 电子 密度 N. 一 般 情 况 下 ;计算 强度 比 不 能 用 上 
述 (8. 34) 的 两 个 极限 公式 ,而 仍 需 由 (C8. 29) 式 出 发 , 即 

Fi Na s 
而 激发 能 级 m 上 的 粒子 数 应 由 类 似 于 (58. 30) 式 的 统计 平衡 方程 
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求 得 [注意 ,8, 30) 式 是 美 于 两 
能 级 简单 系统 写 才 的 ,而 在 I 
DO ,ST 高 子 情况 ,参与 统计 平 
衡 的 能 级 不 只 两 个 ,应 写 出 一 。 ， OT] 
组 平衡 方程 . Na fA HK T 
NoT 两 个 参量 . 对 于 给 定 的 典 。 ， 
型 误 度 了 一 10K, 写 出 完全 的 
统计 平衡 方程 组 ( 即 包括 了 图 
8.1 F°D.'S, AP BEARD , 即 可 
求 得 [LO 1] CBM Ot BD A 
[SI 1]( 即 S+ 禁 线 ) 的 双 线 强度 “上 


1 S11] 


lan (om^ 


比 作为 电子 密度 N. 的 函数 曲 T= 10% 
2. 00 A 8.3 (S 网 Oster- 6 
brock, “ Astrophysics of 0.4 0.8 1.2 16 
Gaseous Nebulae”, 1974), 强度 比 
A FELCO ]C 即 OO++ 图 8.3 


离子 的 禁 线 ) 为 例 ,说 明 如 何 计算 禁 线 的 相对 强度 , 并 如 和 何 由 它 引 
ity Set ze AY) Hs Yd E 了 ,这 也 是 确定 等 离子 体 物 理 状态 的 重要 参量 . 
首先 写 出 关于 Ott 的 统计 平衡 方程 ,但 是 注音 ， 不 能 照搬 简 
单 的 两 能 级 系统 的 平衡 方程 (8. 30) 式 . 理由 和 前 述 类 似 , 因 为 对 
OO 而 言 ,参与 统计 平衡 的 有 三 个 能 级 ( 见 图 8. 1. 把 Ott 离子 
BPP. D S, 三 个 能 级 分 别 记 为 能 级 1 ,2,3. 对 于 最 高 能 级 35 即 
图 8. 1 中 的 1S, ,方程 为 
NiNa HN: Naqa =N; CN gN agat Art Aa); (8.53) 
对 于 能 级 2( 即 1D,)， 
Ne 十 Nayega 二 Ni 一 Neo 十 go) 十 PR An. 
(8. 54) 
对 于 能 级 1( 基 态 能 级 ?P) ,方程 可 类 似 地 列 出 ,但 也 可 由 以 上 
两 式 导 出 ,所 以 不 是 独立 的 ,不 必 写 出 . 
以 上 统计 平衡 方程 只 有 两 个 ,但 未 知 数 有 三 个 ， BD N, Na, 
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Ni (N. 是 方程 中 的 参 基 ,假定 已 用 其 它 方法 定 出 ). 好 在 对 于 求 
禁 线 相对 强度 时 ,只 需要 知道 比 租 N/N o N/N RAMAH, i 
方程 可 以 求解 . 
一 般 地 讲 , 比值 N/N, 与 Ns/Ni ASB BEE PRE ES 4 Ap. 

如 果 用 系数 记 , 训 ,Bs 分别 表示 三 能 级 上 粒子 数 分 布 对 于 玻 耳 兹 受 
分 布 的 已 高 , 则 可 记 为 

Ns & go 

N, be Bexp[—A4], 


N3_ Mg __ x3 
N, b g PL AT 8 88) 


式 中 yS E E LKE E. 为 了 方便 求解 , 引 人 新 变数 

T _107*N, 

10%” Eo pe o) 

其 中 上 RRIES ASTRA TREY EA. HES RS SA 
MWE E~ 10K. iol. 而 变数 se 是 表征 等 离子 体 状 态 的 参数 ， 
H N.T 值 决定 ;对 于 N. 一 10tcm-sz 的 由 型 情况 ,r*~ 一 1. 将 以 上 记 
FARA G 53) 式 和 (8. 54) A, A EAE H b/b s b:/b (HEIL Aller, 
1956, “Gaseous Nebulae”,p. 192). 求解 过 程 中 ,定义 


=8.63&107° 


E 一 





N, 
=§8. 63X10 tr, 
T 


则 有 
sofi pla e +e] 
by Shi (14+ Ra) RETN: 
(An +A ) 
x tad aes 


A. E | ae tag AT -一 1 
FP. l tei | 
+l 2 十 E $3,501 H Ra hg) 


显然 , 跑 N. WM. ERE R, Mill b/b t, BPE N,N, 接近 
热平衡 分 布 , 和 预期 的 情况 一 致 . 同 理 有 





* 359 » 


» [Petade] — 2a) | 





Pa Teo gy o a T aT 
[at An) +O. —aexp{ —28) | 
其 中 
Ay 
Rest gs 
==. 
Ost f+ (Ant An)® 
WIC 
& & 
=a = p’ 
则 00 NEBR ORADENES 


jewon t jasn = 一 MA p Vg] 一 mN, È g EXP (一 pr Anhyn 
i 73 —#e OFF 的 禁 线 (3 一 一 2) 为 
Jusas = Ny Aav =N; Saexpr( 一 :23)4 Ay 
ig RT Vag 


从 表 8.20 BH OCR TSA 

Ay =]. 687! Ån =ù. 257} Aan= Ù. 027571, 
以 及 有 关 的 如。 值 , 因 此 可 定 出 及 A b/b 注意 ,一 般 地 讲 , 气 
ik N,~10'em?,T~ 10K, W x 一 1. 并 且 exp (=A) ~0, 1, Sa 
得 到 近似 解 


bz l b, 116. O27 x 
pb 1 十 By 93 
因此 得 到 强度 比 
5007) + j(4959)_ ald alo” (2. 56) 
7(4363) Titir ito 014 N, f 
~T 


HF a=7.1.6=0. 027. RAEO ATAS ARRE Ak. 如 
RANE ce HR BP EG. MME Ae Rt TT N. 值 ,就 可 用 
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(8.56}) 式 定 出 电子 温度 值 工 . 
$+ = x R 
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ILE Yew 


$9.1 一般 性 讨论 


第 一 章 中 已 经 指出 ,真空 中 作 等 速 运动 的 带电 粒子 不 会 产生 
辐射 . 然而 对 于 穿 过 透明 介质 的 带电 粒子 ,即便 是 做 等 速 运动 ,只 
要 其 速度 大 于 该 介质 中 光 的 相 速 ,就 会 产生 一 种 特殊 的 辖 射 . 这 种 
由 超 交 速 " 带 电 粒 于 引起 的 过 程 称 为 切 仑 柯 夫 辐射 , 乍 看 起 来 ,等 
速 粒 本 会 产生 息 射 ,这 似乎 与 经 典 理论 市 盾 . 实际 上 ,这 种 辐射 并 
不 是 直 搂 由 运动 粒子 本 身 发 出 的 ,和 前 是 由于 组 成 介质 的 原子 .分 子 
中 的 电子 在 这 个 “ 超 光 速 ? 粒 子 的 场 扫 过 介质 时 被 加 速 ,而 发 出 次 
波 ; 这 些 次 渡 互 相干 祷 的 结果 , 癌 以 产生 加 射电 磁场 . 因此 , 超 光 
ALT SE Fi EF RET)“ Se a”. CERERE Ep A 
粒子 加 速 并 发 出 次 波 . 

控 照 相对 论 , 粒 子 速度 w 当然 不 可 能 超过 真空 中 光速 ,但 超 


过 介质 中 光速 x 一 亏 却 不 难 实现 ,这 里 的 = 是 介质 折射 率 . 例如 ， 
介质 折 映 宰 ==1,4, 则 该 介质 中 的 光速 ue 仅 为 真空 光速 < 的 十 分 
之 七 . 因此 ,在 该 介质 中 以 速度 v 一 0. gc 运动 的 快速 粒子 就 是 “ 超 
光速 ”的 了 . 

既然 切 仑 柯 夫 辐 射 实质 上 是 介质 中 大 量 粒 子 的 集体 效应 , 因 
此 从 理论 上 讨论 这 一 辐射 现象 时 ,最 方便 的 办 法 是 用 介 电 常数 
和 磁 导 率 上 这样 一 些 宏观 物理 量 描 写 介质 的 性 质 ,而 不 必 追 究 介 
质 中 各 个 粒子 的 运动 细节 . 这 就 是 经 典 观念 处 理 切 仑 柯 夫 辐射 的 
基本 精神 . 

定性 地 说 明 产 生 切 仓 柯 夫 辆 射 的 物理 原因 是 容易 的 . 图 9.1 
Ca) 示 峙 介质 中 一 个 “ 超 光 速 " 带 电 粒 子 所 激发 的 电磁 波 , 它 非常 类 
似 于 快速 小 艇 后 的 屁 浪 ,或 者 超 音 速 飞机 或 于 弹 所 形成 的 气体 冲 
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击 波 . FA ERE a Ee PR OE. MT PE A] HE 
oy FR EE AY BA : MERRER Fe A) Td EI eR, 
APR RTL. HAR ERASER 
aE AN GE Se RE BE a 2 A Sc BA 
的 波 前 ( 作 图 时 ,假定 初始 时 刻 1==0 粒子 位 于 人 〇 点 ), 整 个 圆锥 体 
像 是 与 粒子 “刚性 地 ”连接 着 ,与 粒子 一 起 前 进 . BR. BAH 
状 的 波 前 将 沿 荐 图 9. 1(b) 中 筷 汪 指示 的 方向 , 旭 波 前 的 法 线 方 向 
以 速度 u 推进 ,中 得 到 一 个 沿 第 涉 指 示 方 向 传播 的 辐射 . 这 一 辐射 
波 的 特性 实在 与 超 音 速 飞 机 后 方 的 油 波 非常 类 似 . 不 妨 将 此 * 超 光 
E R TRUCHA RE A BERN electromagnetic shock- 


一 cc 
CCC 
AAA 


一 一 
Lo we 一 -一 | 





(A) 
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wave). 
从 图 9.1(a) 可 见 , 箭 头 指 示 的 辐射 方向 和 粒子 运动 方向 之 来 
Ae HPS: 


(9.1) 


cos? = ~ =o 
E Be Fe he BE Ti A EK A; ME sind, =——. FA ATER v ARK, 
锥 面 越 尖 锐 , 面 辐射 方向 偏离 粒子 速度 方向 越 大 . 0 称 为 切 仑 柯 夫 
ff. 

hE Sp RHP FETE OO Se RA A (wd. 
Pk. ATLA BUS}, EUCERA Hp , AR EBS eS A 
向 将 略 有 不 同 ,或 者 说 ,不 同 频率 成 分 的 波 前 不 重合 ,不 集中 在 同 
一 个 锥 面 上 . 

进一步 需要 指出 ,在 圆锥 形 波 场 区 域 之 中 ,各 点 场 强 一 般 不 
F. 这 里 不 对 场 强 的 计算 作 仔 细 的 定量 推导 (因为 就 讨论 辐射 问题 
的 角度 面 言 感 兴趣 的 只 是 角 分 布 . 诺 分 布 等 问题 ), 概括 地 说 ,在 锥 
形 区 域 中 , 场 强 的 分 布 情况 是 ; 离 粒子 越 远 的 地 方 场 强 越 小 , 越 靠 
近 贺 锥 中 轴线 的 地 方 场 强 越 小 , 击 在 圆锥 面 被 前 上 及 其 内 侧 附 近 ， 
场 强 很 大 ,形成 一 个 薄 的 强 场 区 . 由 此 可 见 , 波 前 沿 其 法 线 方向 的 
运动 即 为 这 一 强 场 区 薄 层 的 运动 . 因此 ,辐射 具有 脉冲 性 质 , 蚌 “ 电 
磁 激 波 ” 

至 于 为 什么 会 有 这 样 一 个 场 强 分 布 ,特别 是 为 什么 在 圆锥 面 
上 场 强 很 大 ? 即使 不 作 定量 推导 ,也 可 以 给 予 说 明 . 按 第 一 章 
(1. 6) 式 ,运动 的 点 电荷 在 任 一 点 的 场 势 应 为 


o g _ |g. 
P= Kr’ roam 
_ 1 gv’ ifge 
A= c Kr e Fam 
KER BMEAT ERB OS iA ee EEE g 
-=F RA- RKE. 只 是 要 注意 ,在 介质 情况 下 ,KK 值 中 
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包括 的 光速 IKEA St BP BI EEE v. BD 


v v, 


太一 1 一 一 二 1] 一 = } — —cosé. 
tt i 


HERRI, AF uo 是 粒子 在 时刻 的 速度 vw' 在 同一 时 刻 失 
径 rr 上 的 投影 [r' 是 由 # 时 刻 粒 于 所 在 点 指向 场 点 C(x,y,z) 玖 ,8 
Ay’ A’ HSE AA. 上 式 中 第 二 个 等 式 是 出 于 我 们 现在 讨论 等 速 运 
BY, EE =v, 

Be tain T, 由 于 料 子 速度 vc, MTA 


K=1—“*>0o, 
(EAE SP AP RIETER EH PAE, vu, REE eA 


况 下 出 现 开 一 0, 从 而 ?一世 一 co ,使 场 势 成 为 无 限 大 . 这 正 是 圆锥 
面 上 各 点 出 现 和 的 情 视 . 例如 ,图 3.1(a) 的 圆锥 曾 ( 即 :1 A aD 
上 和 任 一 点 了 ,在 1 时 刻 该 点 的 场 是 在 更 时 的 时 肇 ( 推 迟 时 ?一 0 R 
FRF O 点 时 发 出 的 . HETA, e =0 RT BO 到场 点 也 
S| ARIE r= OF SiR REY Ze A BY o. HERR C9. 1) Re cosd = 


一 ,因此 


v 
K =] — ~cosé, = ĝ, 
že 


AMP athe ZK QR aK. FA LACS AAK 
(1. AAT ULAR T we BM Eh th AE a. 当然 ,实际 祖 癌 于 不 可 能 出 现 
无 穷 太 场 强 ,原因 是 实际 介质 折射 率 n 是 频率 的 函数 , 即 各 种 频率 
成 分 的 场 肉 速度 各 不 相同 . 因而 它们 的 波 前 不 重合 ,不 能 用 同一 
个 多面 代表 不 同 单 色 成 分 的 波 前 , 锥 而 将 被 一 个 薄 的 锥 形 夹 层 ( 仍 
AFAM. 这 样 ,无 穷 大 就 不 会 出 现 , 具 有 无 穷 大 场 强 
的 锥 面 将 役 一 个 薄 的 强 场 区 夹层 所 代 特 . 

在 结束 一 贤 讨论 之 前 ,必须 指出 , 噬 然 切 仑 柯 夫 输 射 本 质 上 不 
Fe PAR AY a aT. 因此 势必 具有 一 些 不 同 于 前 而 各 种 辐射 机 制 
如 同步 辐射 . 町 致 辐射 . 康 状 顿 辐射 ?的 新 特点 . 最 主要 的 不 同 点 


“和 


是 ， 

1. 辆 射 的 方向 , 

ERO 1) 式 , 切 仓 柯 夫 辑 射 方向 和 粒子 速度 方向 不 同 , 并 且 
粒子 速度 cv 越 大 , 则 夹 角 &. 越 大 , 即 辐射 方向 越 偏离 速度 v . 以 前 
各 章 介 绍 的 相对 论 粒 子 的 辐射 中 ,辐射 方向 基本 上 沿 粒 子 运动 广 
向 (例如 ,同步 辐射 ); 速度 越 大 , 卉 射 越 辕 近 速 度 方向 

2. 粒子 古 量 对 辐射 的 影响 . 

在 全 绍 其 它 各 种 辐射 机 制 时 ,我 们 曾 强调 指出 ,质量 底 大 的 站 
FRR. NTR P=- cL, 因此 ,我 们 通常 只 关心 最 轻 
的 荷 电 粒 子 -一 电子 的 辐射 . 而 切 仑 柯 夫 辐射 弃 然 实质 上 是 介质 
的 辐射 ,运动 粒子 的 作用 只 是 提供 一 个 使 介质 粒子 加 速 的 电磁 场 . 
可 见 ,运动 粒子 本 身 的 质量 对 辐射 没有 影响 , 对 于 质量 大 的 带电 料 
子 , 例 如 项 子 ,与 电子 的 辐射 相 比 ,其 它 各 种 辑 射 机 制 均 可 略 去 不 
计 , 但 其 切 仑 柯 夫 效 应 不 能 忽略 . 指出 这 点 或 许 很 有 意义 ; 如 果 在 
一 些 天 体 中 由 于 菜 种 原因 ( 极 高 的 激发 温度 , 宇 窗 线 的 次 级 发 射 
等 ) 而 存在 大 量 的 质量 较 大 的 相对 论 荷 电 粒 子 ,如 y+, 等 , 则 它 
们 对 切 仑 柯 夫 辐 射 的 贡献 应 当 考虑 . 


$9.2 切 仑 柯 去 辐射 的 谱 分 布 . 角 分 布 .总 功率 及 偏振 
为 了 求 一 个 作 色 速 运 动 的 超 光 速 “ 粒 子 * 的 切 仑 柯 夫 辐射 谱 ， 
可 以 利用 (1. 34}) 式 ， 


dW ¢ : arga) : 
a = Le nw) in [Tx íT x y (t)) Jet di 


ER. ASAA Bae A Ba), Ig. BRA AM Foto 
RAF RDS Sy Te Be RI T, ARAI E n UPB. 
SPR a ER) BEE a SE ae E TA 
动 看 成 为 等 速 只 是 一 种 近似 . 这 一 等 速 粒子 的 运动 方程 简单 地 表 
A 
pli) = vt. (9. 2) 
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把 (9.237 式 代 人 人 上述 谱 公式 (1. 34) 式 中 ,并 注意 vw BEB. 


得 到 切 仑 柯 夫 辐射 的 谱 分 布 为 
dW (a) _ qn TOO 一 人 To | 
dO æ Txo] e| e a dE. 





Ho 表示 辐射 方向 T 与 速度 vw CHA #H wz 家 示 上 式 中 积 
分 变数 ,再 利用 函数 的 表述 式 


d(x) 一 二 | eda, 


2a —o 
EARRA 
2 maaan 


AP p= 一 . (9.3) 式 中 的 6 函数 表明 ,辐射 具有 显著 方向 性 , 只 当 


时 才 有 辐射 . 这 样 就 重新 得 到 了 切 仑 柯 夫 辐 射 方向 公式 (9. 1). 

可 能 会 有 这 样 的 疑问 :9.3}) 式 中 的 5 BRR 0 Ae 
位 立体 衣 ,单位 频率 间隔 中 辐射 能 量 是 无 穷 大 的 , 这 一 -无穷 大 的 出 
现 是 由 于 推导 中 假定 了 粒子 以 速度 vw 永远 作 等 速 运 动 所 致 . 这 点 
体现 在 上 面 对 时 间 的 积分 是 从 一 co-> 十 co 上 . 显然 ,这 是 不 合 实际 
的 . 事实 上 ,由 于 辐 庙 或 碰撞 损耗 ,或 介质 的 线 度 有 限 , 粒 子 不 可 能 
始终 以 超 光 速 的 速度 运动 . 为 了 合理 起 见 , 假 定 粒 子 的 有 效 运 动 时 
间 为 2 卫 , 则 对 z 的 积分 限 应 为 一 本 和 十 工 , 即 

gf ete) a = e1 Siole afco, (9. 4) 
如 果 wT > 1, Hi) BPA — AR ASE o 处 达到 尖锐 极 天 值 ,但 不 
BRAK YS. 
EEO. 3) 式 ,应 该 有 
Who) _ nr 全 下 sin TUTO —nfe0s0)} cy, g) 

如 将 (9. 5) 式 对 全 部 立体 第 积分 , 则 得 到 单位 频率 间隔 辐射 的 

SEE BEA 
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Ww) = pan -| "sin? wT" sin [Leel — nficos®))\ ap, 


A [eTil — ngecos) |’ 
已 经 指出 .上 式 大 括号 中 的 量 类 位于 4 PRM. CE o=, 处 有 尖锐 
的 极 大 . 因此 , 作 积分 时 ,可 将 式 中 sinzg 因 了 取出 积分 号 外 ,并 取 
$ sinh.. TE 
= Unb ni0,) ST sin’ [oT (1 — neos] 
W (w) = sin*é, I, “a? [oT — ndcosO) TF di. 

式 中 40 一 2xsingag, 和 容易 计算 得 到 ,上 式 中 的 积分 值 等 于 25 , 攻 
此 ,得 到 


W tw) 一 z qe intg, (PT), (90, 6) 


AP 28cT 一 27w 代表 粒子 在 总 的 辐射 时 间 27 中 共 走 过 的 路 程 . 
因此 ,用 (2cp87) 踪 (9.6) 式 , 即 得 将 子 通 过 单位 长 路 程 时 在 单位 频 
率 间 隔 辐 射 的 总 能 量 为 
Wea) co 
即 
AW (Om re _ 


dr ec? 








| 
sm) 4 
或 者 ,将 59. SABRIA 总 辐射 时 间 21 EN ARLE HE o 附近 单 科 
_W parwl, 1 ` 
P= S, | Tae) 
(9.7) 式 给 出 速度 为 2 的 粒子 的 切 仑 柯 夫 辐射 谱 分 布 . 由 该 
式 可 抑 , 产 生 切 仑 柯 夫 辑 射 的 荣 件 是 


no a 


(9. 7) 


c 


s), (9. 8) 





因为 当 no < 时 ,PKke)? 成 为 负 值 ,没有 意义 . 由 于 介质 的 色散 ， 


n=nlw) POSSE e HRT, R AER n 满足 (9.8) 式 , 才 
有 辐射 , 可 见 ,条件 C9.8) 式 实际 上 给 出 切 仑 柯 夫 谱 的 频率 范围 . 


+ 369 = 


按照 (9. DA, SRB fe = nle), EB w 的 
辐射 有 一 定 的 衣 度 站 ,有 即 6. = 08. Ce), 重新 写 出 (9. DR, 


i n(w) fp 

故 谱 分 布 和 角 分 布 之 间 有 一 定 关系 , 微分 (9.1}) 式 ,可 得 
] dn (4) 

nit Psind dw 
(9. 9) 式 给 出 ,频率 为 wo 十 do 的 单 色 辐 射 集 中 在 切 仑 柯 赤 

A 6.—6. +06. MARRE P, HHE a. h DAAH. 


HOG 7) OR OBA, RHAN BO P, 
p= [Pca = FE (a 


ad, = 





dw, (9,9) 


1 
nt) B dw, (9.16) 


AP RO FB Ba A a a de TY). Hb POY 
FRR AAA RPA, AST Ee. 换言之 ， 
在 图 9.1 SAR AE RA FA, BE 恰好 与 过 这 点 的 
圆锥 面 母线 平行 . 


39.3 等 离子 体 的 折射 率 


MAAG. 7). 09.8)， 9.9)， (9. 10) BY R, Sa AB BH PoE 
HRAT OR a . 角 分 布 .总 功率 的 计算 BS 
PIE It RS GAT SE. 天 体 物 理学 中 涉及 到 的 种 明 介质 是 等 离子 体 . 
一 般 说 来 ,等 离子 体 是 一 个 既 有 正 负 电 粒 子 , 又 含有 大 量 中 性 原 
子 . 分 子 的 复杂 体系 . 只 是 在 一 定 条 件 下 ,才能 达到 完全 的 电离 . 天 
性 物理 中 涉及 到 的 中 性 气体 ,实际 上 也 只 是 一 种 电离 很 不 充分 的 
等 离子 体 ;因为 在 等 离子 体 物理 学 中 ,认为 电离 度 超过 千 分 之 一 就 
算是 强 电 离 的 等 离子 体 了 . 

既然 切 仑 柯 夫 辐射 发 生 的 可 能 性 取 雇 于 折射 率 a 的 数值 , 因 
此 在 下 面 (9. 3.1 到 9.3.4 小 节 ) 将 就 处 于 不 同 物 理 状态 的 等 离子 
位 的 折射 率 问 题 作 经 典 讨 论 ,以 判断 在 秆 么 状态 下 的 等 离子 体 有 
可 能 发 生 切 仑 柯 夫 辐 射 , 然后 在 8 9. 4 中 讨论 切 仑 柯 夫 辐 射 在 天 
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体 物 理 中 的 应 用 .在 39.5 中 ,将 特别 列 出 一 小 节 , 详细 计算 中 性 
气体 (实际 上 就 是 未 充分 电离 等 离子 体 ) 的 折射 率 , 从 理论 上 证 明 
急 仑 柯 去 谱 线 辐射 的 存在 及 其 在 高 能 天 体 物 理 中 的 潜在 重要 性 . 


9. 3.1 未 充分 电离 等 离子 体 


这 也 就 是 中 性 气体 的 情况 . 由 于 这 时 自由 电子 为 数 甚 少 , 计 算 
介 电 稍 数 主要 考虑 中 性 原子 中 的 电子 对 极 化 的 贡献 . 在 经 典 理论 
中 ,中 性 原子 当 作 一 个 电 谐 振子 来 处 理 , 即 原子 中 电子 与 原子 核 之 
间 以 准 弹性 力 = 一 kr 联系 着 ,> 是 由 核 到 电子 的 位 矢 , 代 表 电 子 
对 平衡 位 置 的 位 移 . 在 频率 为 w 的 电磁 波 作 用 下 ,电子 有 受 迫 振 
动 . 电子 一 共 受 到 三 个 力 的 作用 ; 准 弹 性 力 F 一 一 kr, 外 场 力 
eE 《由 于 电子 速度 vc, MRA ah BI. RE A 


射 阻尼 力 . 按照 经 典 电磁 理论 ,辐射 阻尼 力 为 此 ;7. 因此 ,电子 运动 
方程 为 


-- = 2, 
mar = eE ™ — kr + EF, 
Bf 
r+ 一 ce F = Ee 
à 





如 果 略 去 微小 阻尼 力 不 计 , 则 上 式 即 为 受 迫 振动 方程 , 即 零 级 
UC A ASS BS ie a). ,频率 为 wm 从 而 有 r= 一 of7, 故 原 方 程 中 


阻尼 项 357 可 转化 为 普通 阻尼 力 形式 即 pe 一 yg at 这 


表明 ,辐射 阻尼 力 相 当 于 作用 在 电子 上 的 “摩擦 力 ”. 因此 ,运动 方 
程 可 写成 


. , e | 
r 二 ir 一 Yr= ~E ™, 
Pity 





其 中 en 大 是 原子 中 电子 的 本 征 频率 » 而 = pime= 2 fa 
ERR RERA BLE WS 28 te sh BS 
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itu —F{aet t) 


eE eE 


一 ww) eee 
Mal (wk — w*) iYe | Me 1 [ai — aY + Yas 
其 中 o 


ra 





tgd = 2 


外 场 引 起 该 电子 的 诱导 侦 极 第 p= 一 er ,如果 对 单位 体积 介 
质 内 所 有 原子 中 的 全 部 电子 求 和 ,就 得 到 介质 的 极 化 强度 矢量 PP 


z 
p_ Stor = NE ,it 
mo N (eh — Y? + Pos 
Z ,一 [地 ' 
_ Nee E, 


mo N Cah 一 wy + Yar 
或 者 写 为 
一 Net 
APN 为 单位 体积 中 全 部 原子 中 的 总 电子 数 ;X 为 复数 ,表示 P 
和 五 有 相位 差 . 因此 ,根据 电感 应 强度 D 的 定义 D 志 EB 十 4xP 一 
< 五 , 邑 得 但 电 常数 


P= = XE. 


_ _, — INÉ 
f= 8a) = l ae a) ee)’ 
或 者 写成 
E = g + ge” 
z 
= {1+ dx Ne (ay, — w) | 


molio 一 wt)? + Ye? | 
da Ne’ Yw 
Ti Ia 一 w 二 Yo] | 
这 里 需要 说 明 < 是 复数 的 物理 含意 ,特别 是 需要 说 明 如 何 由 上 
求 出 介质 折射 率 *, 这 是 切 仓 柯 夫 现象 所 关心 的 , BR, AMS 
克 斯 韦 方程 出 发 , 因为 介质 电磁 性质 (用 ,jy 表征 ) 对 场 的 影响 体 
现在 这 级 方 称 中 . 如 果 人 介质 中 没有 自由 电荷 ,pi 二 j= 二 0, UA 
成 为 
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(9.11) 


YV- D=Ù, Vx E= “a 


V°-B=0, VX H=— FZ 


D=cE B= pH. 由 此 导出 电磁 场 满足 的 波 方 程 为 

ee FH _ 

o ţa 0. 
它 的 平面 波形 式 的 特 解 为 

E 一 Ee tr) zB — H = Boe" ™, 


FECA RNA FET AD, SEE AE TAL RR 


k~w 关系 称 为 色散 关系 . 由 于 实际 介质 在 高 频 情 况 下 总 有 =, 
a : | 
/ VE 


k = ~ 名 (9.12) 





由 (9.12) 式 可 知 ,& tHE RK. SN katki HR, AR 
的 三 个 分 量 也 是 复数 , 即 
kh, = k, + iks A, = k, + ikl, ka = RL + iki, 
或 者 记 为 
下 一 大" +ik". 
代入 平面 波 特 解 中 ,得 到 
E = Ee * err B = Bye Eiht, 


ARRAN D HE, TD UD" a BEA PT E a" 
AF TAL ME Bye ANA MAA "T A I E S., 
VED eek eS. 因而 2A RR. Tm, Sk AS 
平面 上 各 点 相位 oD HERE DEET CE 2r, A 
TERK A=. ATARE o/k. 
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AT FP Dey EIS) Sr, BE [el ET le] PR 

Blk’ ek". A, SP ek iba 
R= Ch +2k" Ro, 

ko ESTE I LER. 

概括 地 说 , 介 电 常数 < 用 复数 表示 这 在 物理 上 表明 , 该 介质 不 
只 是 影 啊 电 磁 狂 传播 的 相 速 ,而 且 会 造成 波 在 传播 中 的 衰减 . 衰减 
的 物理 原因 是 介质 会 吸收 电磁 波 能 量 . 已 知 ce’ +e”, 就 可 定 出 
k HELIGO IDAJ AERAN EIE n BR n 和 包含 在 一 
的 关系 之 中 . 由 于 

Re Ch? BY + CR BM) + CORR"), 

以 及 (9. 123 式 


因此 得 到 
A pie = ww， 
RR = Sah, 
解 之 即 得 


k — Ie 十 aE E e E" ww 
=f? 
2 £ 


4" 一 [i—e +Ve +67 os 
2 c` 


由 此 可 得 折射 率 n 为 


一 二 二 
ti cet 2 ' 
在 不 十 分 接近 ww TEL F Ke, ATERA 


入 一 过， "| S 也 
c A af gt c’ 


3 





LAR 


i T ot 
mom NE =A t oe (9.133 


AME PE AAAS bt RAD ZB BLA A. 可 见 .n FSP A PK © BSE 
e' 次 定 ,而 介质 的 吸收 则 由 虚 部 决定 .图 9. 2 表示 < 的 实 部 e 与 虚 
部 e 与 频率 w 的 关系 特性 . 决定 吸收 的 虚 部 "显然 只 在 共振 频率 
wan BALA BAAT S. A A eB Pie RR. 而 决定 折射 率 的 
SE BB ef Vl) AER SK wo PA SE A. Bo BRA m RD Ce FF E 


ELEY 





图 9. 2 
BO. 在 其 余 频 率 区 域 ,ge BA we TIA CER GRO. 图 9.3 为 


rico HR ERRAR nt ENE a E o 远离 共振 
频率 wo 处 , 才 有 (9.13) 式 nw 二 s', 出 (9.13) 式 或 图 9.3 AI, 2G w 
00 BY OE AE NO 时 ,=1, 即 介质 中 拖 速 uc. 这 是 由 于 当场 的 
变化 非 第 恢 (o 一 seo) 时 ,电子 来 不 及 响 应 , 极 化 过 程 实际 不 发 生 ; 
而 密度 过 低 CN 一 00, 则 介质 极 化 对 波 的 影响 也 可 上 略 去 . 

从 图 9,3 还 可 见 ,wo 附近 的 反常 色散 区 非常 窑 , 有 曲线 很 陡 , 使 
wo 具有 某 种 “临界 ?频率 的 意义 :在 上 mm 时 ,入 1; 而 在 之 wo， 
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Ho. 3 
fh An? > 1. AE oco SPR gw<<c. 有 可 能 发 生 切 仑 
RP. 按照 (9. 8) 式 ,对 于 给 定 速度 RE, EO E 


由 不 等 式 赤 六 坟 一 筷 限 定 ,这 一 频段 在 图 中 用 阴影 区 域 示 出 
9. 3.2 完全 电离 的 等 离子 体 ( 无 场 情况 ) 


由 于 中 性 原 于 已 全 部 消失 ,所 以 对 极 化 有 和 贡献 的 只 有 自由 电 
子 ; 在 外 加 变 变 场 作用 下 ,月 由 电子 党 到 两 个 力作 用 ,一 个 是 电场 
力 ( 仍 上 咱 去 位 声 力 ,因为 对 于 常见 的 宇宙 等 离子 体 , 电 子 温度 了 .二 
10K, RE AE Sy Ae a EE v10 cm/s Ke) AP ePID 


Be m Ježi” 











3 ge? r= ir. 于 是 电子 运动 方程 为 
n l È E 
ttar = 一 一 eE ™ o ce Fs 
或 者 写成 
。 ek. _ Fe uF 
+ 一 一 FS ， 
t r Q Fae 
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r= rece A ~ mot fy 
bree +5 
A a 
Y 
— 1 二 
c= tg a" 
1 i J r - 2b 
AFEERI egy 


w 3m? 3X107 x (3 10") 
10-#a, T RIRS AAR, A). EART AEA 





— = EF. 
这 表示 自由 电子 在 外 场 中 的 受 追 简 谐振 动 . A TAREA 
p> —er. 设 音 位 体积 中 自由 电子 数 为 入 ,. 则 极 化 矢量 为 
Ne? 





P =— N yer =— zE = XE. 
rhc) 
HIE Hy FP Ay Be OA 
7 2 
e= ew) = 1 + any = 1 — RE, 
Aan Ne" 
TEE A Oma = tip ELSE Bl TAGES HE ' 因此 ecw) MAY E 
woe 
E = cfu) =1— 5. (9.14) 


必须 指出 ,完全 电离 等离子 体 盟 电 的 良 叶 体 , 已 经 不 是 通常 意 
SOP SP. (9.14) 式 引进 的 介 电 常数 只 有 其 有 形式 上 的 意义 ,实际 
上 只 是 等 离子 体 的 等 效 介 电 常数 . 一 个 完全 电离 等 离子 体 是 虫 电 
磁 蕊 和 目 由 电荷 组 成 的 悼 系 , 在 理论 处 理 时 ,应 该 从 无 介质 情况 的 
麦克 斯 韦 方 程 组 出 发 , 即 


1 3B 

a E — ` =z — 一 

V irp, VXE g. 

_ 工本 ax, 
V-8=0, VX B= ds 《9. 15) 


以 及 


PLY+j=0, f=oE, 


式 中 2 了 分别 为 自由 电荷 密度 及 传导 电流 窗 度 . 
注意 ,(9. 15) 式 中 不 含 常 数 se,m, 这 表明 对 于 完全 电离 等 离子 
体 , 不 需要 e,jp 这 些 宏观 量子 以 描写 ,然而 我 们 却 可 以 形式 地 引进 
一 个 等 效 介 电 常 数 s, 使 玫 氏 方程 组 (9.15)? 式 简化 ,给 求解 市 来 很 
KATE. 下 而 对 此 作 一 说 明 , 并 同时 导出 等 北 介 电 迪 数 (9. 14) 式 . 
求解 (9. 15) 式 时 ,方便 的 办 法 是 将 方程 中 包 合 的 物理 量 ( 场 量 
及 电荷 量 ) 作 傅 氏 分 解 , 这 在 物理 上 的 表示 是 任何 复杂 形态 的 电磁 
场 总 可 看 成 各 种 单 色 场 的 划 加 (这 样 作 还 共有 实际 价值 ;例如 , 研 
究 等 离子 体 中 波 的 传播 问题 时 , 感 兴趣 的 是 每 种 给 定 频率 o 的 单 
色 场 的 运动 传播 ). 此 时 ,各 种 单 色 成 分 场 量 及 电荷 量 的 形式 是 
E(w = Ele re ™, Ble) = Blw,r)e '™, 
ele) = o(e,re', Fla) = flare ™, 
(LAC. 15) sh, OTE Bl fe YS TS BH S PC. 15) 
APS iw) 
V+ Ele) = irpta), VK Eta) = Bw), 


V+ Bw) = 0, VX Ble) = — E(w) + SF iw), 


—imo(@) + Yr flew) = 0, fle) = slw)E Ce). (9.16) 

(9. 16) 式 的 困难 首先 在 于 既 有 场 量 ,又 有 电荷 量 , 为 了 简化 
(9,16) 式 ,最 好 首先 设法 消除 电荷 量 «J REPRE. 一 个 方便 
的 办 法 是 从 欧姆 定律 开始 ,消去 j(w). 月 将 欧姆 定律 fw) = 
ow ECN AB HST EE , 15E 

— topla) =— V- fla) 一 一 六 (o(a) Ew)). 

RACI IDAEA. PAR EA PISS p(w) ,只 留 下 场 量 
Ea), BP 


Vo Ef) = Zy e (aE Cw), 
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es Fo F yP 


或 者 写成 
T° (a + i T) p(w) |= 0. 
把 上 式 中 E(w} 前 面 的 第 数 记 为 etw), 即 


,Are Car) 
é(ar) = 1 +t “a + 
则 第 一 式 可 简化 成 

V+ (Cele) Ela) = 0, 


同样 ,9.15) 式 的 第 四 式 简化 成 
V X Bw) 一 一 el(w) E(w). 
因此 ,整个 单 色 场 方程 组 c9. 16) 式 简化 成 


Vs (EW) =9, VX Ew) = Rw), 
| (9.17) 
V-B) =0, VX Bw) 一 一 E(w) E(w), 


可 见 , 引 A 入 e Cas) BE UE BY BF £8 EG AB 9. 16) 大 为 简 
ik, RS det E, B, RPE p,j. 求解 (9.17} 式 时 ,也 不 必 再 附 
加 上 电荷 守恒 定律 和 欧姆 定律 . 

为 说 明 新 引进 的 常数 elw) 的 物理 意义 , 现 作 下 面 的 类 比 ， 

设想 有 一 个 介 电 常数 为 e{ 磁 导 率 po LAP. BB eh At 
没有 自由 电荷 (py 二 站 二 0), 则 描写 其 中 电磁 场 的 运动 应 从 有 介质 
情操 的 麦 氏 方程 组 出 发 , 即 





VeD=V:'G@E=0, VxE=— 122, 
C ode 
V-B=06, VX H=VxB=1 2 


存 风 讨论 场 的 茶 一 单 色 成 分 ,县 
Ete) = Elwrne ™, Bla) = Blese , 
Dla) = Dla ne ™ = Em E D, Ha) 一 Blw), 
OU) Ae PDs RE EB A AP BE 6 9 H 
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V+ (e(wE(w)) —0, VX Elw) = Bw), 


V-Blwo)=0, Vx Bw) 一 一 ew) E(w). 


将 它 和 等 离子 体 的 单 色 场 方程 (9.17) 式 比较 ,形式 显然 相同 . 
由 于 这 个 原因 ,(9.17) 式 中 的 系数 (ew) BRA SE A SATER] 
ee Jy Ha a. 由 于 
ea) = 141 ow), 


A) BLS SR eC), FcR a Se A Be Er (). 
己 经 求 出 ,在 频率 为 w EE RA. ie oe 
iH fess . 
r= eBo 


EE. A H ETHE j a BE e 


一 ie _ 1€ 
Fe ”一 一 一 五 





-- hoy 





F — 





内 此 ,在 电场 作用 下 ,等 离子 体 中 电流 密度 为 
jw) =— Ner EE = aw) Rw), 
由 此 求 得 电导 率 为 
ata) = Ne, 
它 是 虚数 , FLA so 的 表达 式 ,就 得 到 介 电 常数 为 
ArNe A 
elw) = ]— =i, 


REMAR ARENO. 14) 式 . 

由 (9. 14)? 式 可 见 , 完 全 电离 等 离子 体 (无 场 情 况 ) 的 介 电 常数 
特点 是 :在 频率 coop 范围 内 ,0 所 ew) 近 1; 而 在 ww 之 wp HM. e(w) 
<0, 成 为 负 值 . 

SAR FEST HB ES RAB A. AT excl] 及 eco 的 物 
FEE. FBGA T h e RTA a RIER RAEE E E 
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VBRABAMWR ERE BREW. AM RRA. E 
引出 色散 关系 . 
由 单 鱼 场 的 胡 氏 方程 组 (9.17) ,可 导出 以 下 波动 方程 


Vx CY x Ele) = Se(w) BE(w). (9. 18) 
现 来 考 虚 (9. 18? 式 的 平 而 波 特 解 , 即 
Elw) — E(w, k Ye no, (9.19) 
这 仍 不 失 其 一 般 性 . 因为 对 于 给 定 频率 % MBO. E EC) = 
Ela ne“ 2-H sits il BH PRIRIES ER 
MELAR a ee A E (AOE BE ST, E 
Ela) = Ete rie “ = eB we dk 


一 [EG er dE 


这 种 分 解 成 于 而 小 的 作法 称 为 单 色 场 的 空间 傅 氏 展开 ,于 是 可 以 
MOS TA EE w A RA 的 站 而 波 (9.19) 式 . 将 (9.19) 
式 代 人 (9. 18) 式 得 到 


2 
k x Ch x Ele) + TECE) =0, (9.20) 


(9. 20) 式 也 称 为 波动 方程 . TFB eos BRE TOK A Fa) 
分 量 形 式 , 最 好 翅 传 播 方 向 下 取 为 一 个 坐标 划 的 方向 ,例如 = 轴 ， 
HERR =ke, MO 207 式 化 为 以 下 矩阵 形式 ， 














— ch? + welw) 0 0 EL 
0 — ckt + welw) $ E,| = 0. 
0 0 a" EC ar) E. 
(9.21) 
七 是 关于 E(w) 的 三 个 分 量 E E, E 的 线性 齐 次 方程 组 , 它 的 非 
零 解 的 条 件 是 系数 行列 式 为 零 , 即 
w Elw — ek? Ü Q) 
0 . ateway) — rekt Q) = 0. (€9.22) 
$ 0 tr EC) 
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(9. 22) ARA HR. EA koo 关系 (色散 关系 ), 而 需要 求 
的 波 的 相 速 度 上 内 而 折射 率 EREE EE RRA. 当然 , 若 
要 从 (9. 22) 式 定 色 获 关 系 , 首 先 必 须知 道 st) 的 形式 . 将 (9. 14) 
式 给 出 的 etA G 22) 式 , 则 色散 方程 成 为 


w — wh — kiri 0 0 
C wo — wi — Be? 0 一 站， 
0 0 wË 一 ali 
即 得 
(w wh — hic Yo — why = 0. 
Ay OL, Sa ee A AA Li. 令 其 中 
aw” — wp — coh = 0. 


即 得 到 第 一 种 色散 关系 , 代 人 (9. 21? 式 ,得 到 相应 的 两 个 线性 无 美 
的 独立 解 为 

E,#0, E,=E.=0, 
LAR 

E, 0, FE, = E, = 0. 
HF Ee ik ESE (2 BD RE E = 0, BEX a 
ae AT RE 7 I. 而 其 相 速 度 A 
关系 定 出 为 





— Z 上 
“uo EE 一 让 
ttp 
yi i 
因而 折射 率 为 
—— 
ale 


这 就 是 从 色散 关系 找到 的 完全 电离 等 离子 体 的 色散 公式 . 因此 得 
a 

L 在 w 之 wr 范围 内 ,n 是 正 的 实数 ,mn<1, 故 光速 wx 一 全 >>c， 
超过 真空 光速. oP op 范围 中 折射 率 随 频率 的 变化 特征 示 于 图 
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EEE ee 


图 .4 


2. TE wwe Bieco, 按照 (9. 23) stn 成 为 虚数 ,其 意义 可 直 

$e ch BE 
wo — wp — ch = 0 

看 出 . BIR steal el MOREE RRB k = 
(ke RAF MER RO. 19? 式 可 抑 , 这 时 得 到 的 是 指数 训 碱 
波 , 即 这 种 频率 范围 (os 和 er) 的 电磁 波 在 等 离子 居中 不 能 传播 . 

总 之 ,在 完全 电离 等 离子 体 中 ,只 人 允许 频率 obo 的 电磁 波 
在 其 中 传播 ,并 且 其 相 速 度 u= = >e. 1X Ge AA 4: Se ae A AE 
场 ) 等 离子 恒 中 ,不 可 能 发 生 切 仑 柯 夫 电 磁 畏 射 过 程 , 因 为 粒子 速 
度 vaeau. 

在 色散 方程 中 ,再 令 第 二 个 因子 为 霉 , 即 

w — wp = 0, 
则 得 到 第 二 种 色散 关系 . 代 人 (9. 21) 式 ,得 到 相应 的 解 为 
E,=E,=0, E, +0. ~ 

ix Zn SRST RHO, AA eo RAD MOH E. 振 葛 频率 


OD SR HOC ARMPAER CRS A TARNE EM. 
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由 色散 关系 定 出 为 wm 一 wpr. 对 于 讨论 切 仑 柯 夫 效应 而 言 , 对 这 一 振 
动 模式 的 探讨 意义 不 大 . 


9.3.3 移 态 外 磁场 中 的 完全 电离 等 离子 体 


如 果 完 全 电离 的 等 离子 休 上 施加 一 个 稳定 的 藤 磁 场 , 则 将 显 
普 影 响 其 中 电磁 波 传播 特性 ,并 使 切合 柯 夫 辐 册 重 新 成 为 可 能 . 从 
HWET E TAE EMAR Bo 首先 造成 的 影响 是 破 环 了 等 离 
子 体 的 空间 各 问 同 性 , 绍 果 使 描写 等 离子 体 电 学 性 质 的 各 物理 量 
如 电导 举 , 等 效 介 电 常 数 等 都 成 为 张 量 , 即 电 导 率 张 量 o, 介 电 张 
Be 等 . 由 于 电导 率 是 张 量 ,欧姆 定律 将 表 为 

j>a: È. 

这 表示 jA ERMA BIA. AR. RA Fee, 
FB i AA — PB ORT ES ROT BP a Hd BO 
[A Tia BRAF E // Bo. WIN jE; 因 为 这 时 不 存在 磁力 ). Fo 
现在 是 张 量 , 坪 而 按照 (9. 14) 式 ,等 效 介 电 常数 也 将 代 之 以 介 电 张 
E, BD 


E(w) = 1 +i 6(w), 
ct} 


HIE, Fe SRG SK ocw), BP AT aE h eC). 

磁场 Bo 对 等 离子 体 电学 性 质 的 第 二 个 影响 是 引进 了 新 的 特 
征 频率 . 在 无 场 等 离子 体 中 , 唯一 的 特征 频率 是 等 离子 体 振 荡 频 率 
wp 假如 现在 只 考虑 自由 电子 (相当 于 只 考 虚 高 频 现象 ,这 是 辐射 
问题 所 关心 的 . 对 于 珊 频 现象 ,离子 可 视 为 静止 ) , 则 这 个 新 的 特征 
频率 即 为 虫子 绕 磁 场 回 旋 的 拉 麻 频率 


ef, 
oC 


这 一 频率 将 出 现在 stw) 的 表达 式 中 . 
限于 篇 幅 , 这 里 只 列 出 等 离子 体 的 介 岂 张 量 etw) 的 推导 铺 
果 ， 


Ur = 
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2 2 
ip cty, Cele cep 
E, 一 一 + E, 二 — E., = 1 -一 一 
1 一 1 ow a co 
| 7 ,2 
lar e o eBay 
itp = i 一 一 
P N FFE, , + FL AC 


ast ok at SRG eRe I ee Es Fe) 
EKE, BESTT EO. 20) RIAA 


k X bX EC) + Sew) + BC) = 0, 
或 者 
ter” 
E 一 kk — Zelo) | E w) = Q. C9. 24) 


(9. 24) 式 是 关于 E n E E, 的 线性 齐 次 方程 组 ,具有 非 零 解 
的 条 件 是 系数 行列 式 为 零 , 即 (上 式 中 工 是 单位 张 量 ) 


Det| ef 一 4k — Sew) | 一 0， (9. 25) 
È 
也 可以 记 为 
2 
Det| £26, — kuks — “Seay |= 0. (9. 257) 


(9. 25) 式 或 (9. 25') 式 好 为 久 散 方程 . 与 无 场 情 况 的 讨论 方式 
完全 相同 ,只 是 现在 色散 关系 更 为 复杂 ( 式 中 gr 为 克 洛 尼 格 符号 ， 
5 人 

0, H af 

HE Fi CAR RD BO ZS ACS. 259 Re. 为 了 使 

(9. 25) 式 有 简便 的 形式 ,方便 的 办 法 是 选取 外 场 Bo 方向 为 某 一 坐 


标 轴 的 方向 ,例如 z 轴 . 把 波 和 方向 的 单位 矢 记 为 。 再 注意 到 和 
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-u= ,n 是 折射 率 , 则 色散 方程 (9. 25) 式 化 为 


Det 1 — Roka ~~ + |= 0. 





H95 


Rime SBA cz DEAA 0 ATELA RE 
单 的 表示 ,可 以 选择 坐标 系 k 在 yx 平面 内 (图 9.5), We, RA 
k, = (0, sinë, cos, 


HEr 
0 t) 
koko = Ù sin’# sinécosé | , 
0 sinécosé? cos‘é@ 
最 后 色散 方程 成 为 
一 žE Q 
=z 
+ cos? — = — sindcosé | — Y 
Q — sindcos# sin? 一 “3 
72 
由 此 可 得 








SA — 3 . 
tet iif 1[L_ 1)] (9. 26) 
= =, | n” 2 ER Er 
其 中 

ER == E + E, Ep SE — Fy 
2 2 2 
| wg wh _ & 
m 二 1 a 2 a tt 一 加 3— 1 faye 


由 (9. 26) 式 可 以 找到 折射 率 n— nw). HAART LSS 
定 的 方向 6 和 频率 ,折射 率 值 不 仅 是 一 个 . 对 于 给 定 的 8,w, 可 以 
传播 两 种 不 同 的 电磁 波 模 式 ( 也 称 为 波 型 ), 即 寻常 波 (O BED AE 
常 波 CX BO. 两 波 的 折射 率 为 ( 见 第 一 章 的 (1. 63) 式 , 详 见 Brem- 
mer,H. ,“Terrestial Radio Waves”, p. 282,1949) 
n&.x—=1—[L2V01—V) |/{241—V) -Using 
[EU sin AHAU a cost lE, (1.63) 
其 中 


cp 1 eo, i dit Ne" eB 
V= T] ? u=| 2] > itp —-, wL S 
ttt cet Prin Fi gt 


并 且 mo TRB. EC. 63) RAPE PRUE S sn, 是 非常 
er SK. RP Tot PS. 

由 (i. GDATA. FS RS eR, Ee o AAO 
Aon, PEPE) OF] SCR ARF BE. 

Kolomenskii( Doki. Akad. Nauk, SSSR.86(6),1097,1956). 
PRO CA RA SAAR RSS Fo /8B 
的 情况 ,这 是 实际 中 常常 遇 到 的 情况 . 在 这 情况 下 ,辐射 方向 和 速 
BET (A) SE FAO. 应 当 就 是 辐射 方向 和 磁场 方向 的 夹 解 , 即 4.=6. 
他 求 得 两 种 波 型 的 辐射 方向 由 以 下 公式 表示 ， 


cosp = - S o 
AR Ce’ — wh — iw op + 1 — 808 ]} 


K (20a 一 wp) fp? — wf [28 t (1 — Py] 
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— EF 


(9. 27) 
HS. 27 REAR A costi <1, ORG O RMX BK 
fa ST AS) a E Fie, Bl oP BU SEE 
< or (fF O W) (9. 28) 
wp Z w << [eb + wi]? COR X Oe). 
这 单 不 要 误 认 为 在 切 仑 柯 夫 效应 下 ,D RA X RSA 
在 .实际 上 ,在 上 述 条 件 下 可 以 知道 ,存在 一 个 临界 场 强 如; 公关 
Reis BARA 时 , 才 发 射 X w. maB H, RARO WR B 由 下 
1 
AiR th Ar ER PaM 
B, = 8AN ec; fH — 8): | 


i 
ER> -条 


, 刚 
B, = dxN,ec/(1 — P). (9. 29) 
因此 ,在 相对 论 电子 情况 下 C8 二 1) ,Bi WR, BE eB 
<(B,. AS Re X 波 . 其 频率 苑 围 参见 (9.28) 式 . 得 得 注意 的 
BSF RS TE, SEPT ORM DHA HE HeH 
夫 辐 射 . 


9.3.4 中 等 电离 程度 的 等 离子 体 


这 时 中 性 麻子 密度 和 自由 电子 密度 可 以 出 较 , NNN... 这 昨 介 
于 来 充分 电离 当 完 全 电离 之 间 的 情况 . 过 此 , 求 其 等 状 介 电 带 数 
e(a 时 ,必须 同时 考虑 原子 中 电子 和 自由 电子 对 极 化 的 贡献 . 如 果 
单位 体积 中 全 部 原子 的 总 电子 数 是 N, 目 由 电子 数 是 NN,, 则 按照 
3 3,1; 原子 中 电子 对 极 化 天 量 的 贡献 为 

Ne” 
P= lah y Ga]? 

而 按照 $3.2, 目 由 电子 对 极 和 化 的 贡献 为 
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Ph = mo” 
四 此 ,总 的 极 化 矢量 应 当 是 
Ne® Ne 
P= P + Pe = (mf — at) Sia meat | 
因此 ,介质 的 介 电 常数 应 为 
drNe? | AN e 
E(D = ] + mol Ca! — w) __ iw | mya y C9, 30) 
或 者 写成 
Ela) = 1 + oe x + 
arN e ya 
Tr L yed" 219) 
Nr aT (9 31 


当 NSN, 时 ,C9. 30) RRO 31) 式 还 原 为 (9. 11) 式 ; 当 N> 
N 有 时, 还 原 为 (9.14) 式 ， 
ir St 35 h eta A EPRE, 


AxNe? Coke 一 w) wh 


nia) <= (a) = fl ae oT a] we? 


式 中 


I Age Ne? 
ip — ee 
ig 


由 《9. 32) 208) WL. RE N, 较 小 (因而 wp Ri, EI wp 显著 
小 于 固有 频率 a BY. MAYA ER o 的 基 一 频段 ose 上 使 得 
介质 折射 率 a Ceo) Se. M EBGA RELER A n BEE. ETI 
BS. 


$9.4 天 体 物 理 中 的 切 仑 柯 夫 畏 射 


9.4.1 RAAT — RAP MEM RARE 
5E PBA oP AB EL. UR BO a RR a. A 


x aa + 


PIPE ne 1, ABO. DAH AL, UCAR dS oe BRK. 由 (9. 8) 
Thay LL, BORA A BSE EAH. 此 外 , eT aa nol, A 8 
=~. 

以 海平 面 大 气 为 例 ,n” 一 1.00029, 故 对 宇宙 线 电 子 而 言 (3 一 
Dfm 221. 3°, FRE BE 一 21MeY ,上 电子 在 单位 路 程 上 辐 


it AY 光子 数 | an | =0.3 个 光子 /cm (被 长 范围 在 4000—5000 


A}. 不 妨 和 水 的 切 仑 柯 夫 辆 射 作 一 比较 ;对 于 水 ,nm 一 1. 33,0.w = 
1 一 0. 26MeV ,而 | EF) = 250 个 光子 /em 


考虑 到 疝 能 宇宙 线 粒 子 (主要 是 电子 ) 穿 过 大 气 时 的 切 仑 柯 夫 
hie. A) DAR ot He AH ee OY a EG. 当然 ,主要 的 光 来 自 气 
Me, BOCRAE RG. em ARR OR a. Re 
天 光 的 10 一 ,没有 什么 重 蓝 性 . 

(Ose, HR RRA FARAT ORAE Y 射线 ) 射 进 大 气 时 ， 
将 产生 广 延 大 气 艇 射 ( 例 如 ,初始 的 y 光子 产生 电子 对 ,电子 对 又 
通过 加 致 辐射 产生 次 缓 了 了 光 于 ……) ,造成 瞬时 的 高 能 粒子 数 的 剧 
增 . 这 些 高 能 粒子 穿 过 大 气 时 引起 瞬时 的 切 仑 柯 夫 光 脉 种 . 用 光电 
技术 裕 测 这 一 兴 脉 症 , 同 时 研 利 用 核 物理 党 中 的 快 符合 技术 把 光 
脉冲 的 产生 与 宇宙 线 事 件 联系 起 来 . 目前 这 已 成 为 7 射线 天 文学 
FA) — BP We Mb ES CEA Jelley, “Cerenkov Radiation and Its Appli- 


cation”). 
94.2 米 自 太阳 黑子 的 射电 发 射 


在 3$ 3.3 中 曾 提 到 , 稳 态 外 磁场 中 完全 电离 等 离子 体 ( 磁 等 离 
于 体 ) 中 有 可 能 产生 切 仑 柯 夫 效应 ,通常 是 在 射电 波段 . 这 可 能 是 
大体 物理 学 中 的 重要 射电 辐 庙 ( 详 见 Jelley 的 著作 ). HETK 
BA BS SE PA St BB a Bt ot pI eT BB A SEK Be 
射 , 大 体会 认为 有 多 种 类 型 ,有 不 同 的 发 射 机 制 . 一 种 可 能 性 是 把 
它 归 因 于 磁 等 离子 体 中 的 切 仑 柯 夫 效应 . 这 种 射电 辐射 仅 持 续 很 
后 时 间 , 量 级 仪 几 分 钟 . 另 一 特点 是 辐射 频 宽 较 牵 , 旦 在 发 射 过 程 


‘390 = 


中 平均 频率 会 从 高 频 向 低频 党 称 { 例 如 ,Pawsey and Smerd , “So- 
lar radio emission” ,1953)., 

一 种 可 能 的 解释 是 ,在 黑子 处 会 产生 电子 束 “ 叶 噶 ”, 叶 嘴 的 方 
问 可 以 和 黑子 磁场 夹 成 任 一 角度 . 射出 的 电子 将 泊 螺 线 运动 高 开 
黑子 区 域 . 这 过 程 中 就 产生 切 仑 柯 夫 辐射 . 由 公式 {1.63) 式 可 见 ， 
介质 折射 率 *# EAE ows 或 ee, 时 特别 高 ,所 以 可 以 预料 切 
仑 柯 夫 辐 射 将 在 两 个 频带 位 置 较 强 . 由 于 电子 喷 东 在 离开 黑子 过 
和 中 , 它 所 穿 过 的 区 域 的 磁场 租 电 子 密度 都 随 高 度 而 下 降 ,因而 
op 和 er 会 随 离开 黑子 的 高 度 而 下 降 , 因 此 , 当 电 子 喷 口 不 断 上 升 
时 ,辐射 频率 会 由 高 频 向 低频 漂移 . 

己 邯 冉 子 处 的 磁场 强度 和 电子 密度 ,就 可 算出 频率 me 和 cw. 
它 的 量 级 和 观测 到 的 两 个 财 电 波 频 带 易 合 ,而 在 地 而 测 到 的 射电 
强度 也 和 这 种 辐射 机 制 的 假定 相合 . WUR RO, BA ee 
频率 vi 一 zB/2xmoec =2.910°BCHz),B ERE Gs 为 单位 的 磁场 强 
E. 一 个 大 的 黑子 的 场 强 其 级 为 5000Gs ,小 的 黑子 的 场 强 的 
50Gs » CTH by AY Mi aR a BIA 14,000MHz 和 140MHz. SATH 
EY 





， N. 2 lie i 
ive | = 9,000 VN, (Hz) 4 
TH, | 


vr = 


其 中 ON, 是 电子 密度 ,其 数值 范围 是 0em (在 1.0068&e #5) 到 
10cem (在 2R6 AB). ACA EA vp 从 900 一 9MHz. 适当 调整 
Ns:B 的 数值 , 即 可 使 两 个 频带 的 频率 相差 近 两 售 , 这 似乎 可 以 说 


明 , 为 什么 黑子 的 射电 发 射 中 ,总 是 观测 到 频率 相差 近 两 倍 的 两 个 
频带 ， 


9.5 切 仑 柯 夫 谱 线 发 射 


已 经 措 出 ,产生 切 仑 柯 夫 辐射 的 条 件 是 ve ,可 见 在 透明 介 


MIIE m 大 的 波长 位 置 4, 切 仑 柯 夫 条 件 更 易 满足 ,预期 该 波长 
处 辐射 变 强 . 由 此 定性 分 析 吻 知 ,欲求 切 仑 柯 夫 辐 射 谱 , 首 先 要 求 
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色散 曲线 mod 对 于 气体 介质 ,na 一 ERIC TRA Tot 
难 , 从 而 求 出 气体 介质 的 切 仑 柯 志 辐射 谱 分 布 . 结 采 是 有 趣 的 : 当 
相对 论 电 子 嗓 行 于 稠密 气体 时 , 切 仑 柯 夫 歼 应 产生 的 畏 射 将 集中 
TRB RFT OST BUR FAB ED BRP FORT SP FALE BY ABE 
波长 A, WSF TE RE AA 内 . 因此 看 上 去 很 像 原 子 或 分 子 谱 线 
Aca MA RBIS. 我 们 称 之 为 “ 切 仑 柯 去 发 射线 *. 道理 其 实 简 
单 ;由 计算 欧 气 体 色散 曲线 (图 9.6, 图 中 给 的 是 癌 ~-4 有 曲线} 可见 ， 
只 在 A— Aw +t AA USB AL, AA m 显著 大 于 1. 当然 ,对 于 定向 电子 
R EARRAS. 这 是 由 于 在 本 征 波 长 入 附近 ,尽管 折射 
Sn, 显著 大 于 1, 但 nn 随 波 长 4 急剧 变化 (和 匈 图 9. 6) ,因而 切 仑 柯 


AAO. 也 随 A 428 (cos, =g) ,有 限 约 辐射 却 分 布 在 宽 的 
角 范 围 内 ,使 沿 任 一 夯 定 方向 的 辐射 几乎 为 零 . 不 过 , EKA 
中 ,相对 论 电子 常 具 各 向 同性 速度 分 布 . ton 随和 急 剧变 化 引 


起 的 方向 & 的 弥 芍 会 因 大 在 各 种 方 合 的 相对 论 电 子 而 得 到 补 眉 . 
沿 任 一 辐射 方向 强度 将 不 会 很 弱 . 





图 9.6 气体 色 表 曲线 壤 一 X{ 图 中 实战 ) 
和 气体 消光 系数 cima 曲线 (虚线 》 
切 仑 柯 夫 线 辐射 长 期 未 受到 重视 ,除了 光 很 微弱 ,难以 检测 之 
外 , 另 一 原因 来 自理 论 考 虑 . 人 们 一 直 以 为 , 面 然 气体 折射 率 m 在 
本 征 波 长 如 附 近 很 天 ,但 妨 处 共振 吸收 (或 者 , PASE RK a) thw 


* 392 - 


到 极 大 . AMRGA RHA A eR UE A A, AI AE 
LAAT BS. aR. ETRY BRS CIR" 29 
HH, 927,1980: Phy. Rev. ,A.34,3015, 1986) {PWH T A~ An IT 
FT E m 和 消光 系数 oo, ROS MERE AASA An 
Py Oe es RHE TAE, A eS A A A PA. 以 下 推导 表 
明 ,近似 而 言 , 在 心 附近 , 切 仑 柯 夫 发 射 系 数 上 和 波长 位 移 关 系 是 
JOATE nia 特性 决定 ), 而 消光 系数 ace AA”, BBG i BE 
长 位 移 的 下 降 远 比 发 射 快 , 结果 在 Ai 较 大 的 波长 位 置 上 (图 9.6 
中 阴影 区 域 ); 切 仑 柯 夫 辐射 不 会 完全 被 吸收 . 计算 表明 ,这 一 波段 
很 罕 , 通 常 条 伴 下 宽度 仅 1 一 10A (5 对 光学 波段 谱 线 ). 但 提醒 读 
者 , 它 不 是 严格 意义 下 原子 ,分 子 发 射线 . CREAR. MARE 
在 轴 精 确 位 置 上 , 它 已 稍 有 红 秽 (图 9.6). 红 移 的 原因 就 是 大 的 线 
吸收 . 

以 下 计算 显示 {< 见 图 9.7 最 下 方 曲线 ) ,相对 论 电 子 产生 的 * 切 
仓 柯 夫 发 射线 "有 三 个 明显 特征 :(1) 谱 线 "” 很 宽 ( 对 Nuc 10” 
cm 的 稠密 气体 ,Lya 线 宽 度 高 达 1—104 >; (2) “ERR? Se BR AR HY 
BR. 对 于 稠密 气体 , 谱 线 蓝 边 较 陡 , 红 边 平坦 下 降 ( 图 9.7 最 下 方 轮 
廊 即 属 此 例 ); 对 稀薄 气体 ,轮廓 具有 很 好 的 对 称 性 ; (3) 如 前 所 述 ， 
“ 谱 线 ”峰值 位 置 并 不 精确 位 于 心 处 ,而 是 略 有 红 移 (公约 Ar~ 
10 .这 是 一 种 新 的 红 移 机 制 , 不 访 称 为 * 切 仑 柯 夫 线 红 移 ”, 以 示 
与 其 它 红 移 ( 如 多 普 勒 红 移 ,引力 红 移 , 康 普 顿 软化 过 程 中 的 康 普 
顿 红 称 等 ) 之 不 同 . 

徐 殉 尊 等 人 以 放射 性 同位 素 ”Sr 产生 的 8 OTR SER ES 
气 、 溴 等 分 子 气 体 , 从 实验 上 确切 证 实 了 切 仑 柯 夫 发 射线 的 存在 . 
他 们 利用 快 符合 电子 学 技术 在 理论 预期 的 切 仑 柯 夫 辐射 方向 和 偏 
振 方 向 上 找到 了 这 种 特殊 的 发 射线 ( 窗 克 尊 、 杨 炳 忻 等 ,Phy, Leit. 
86 A 24,1981, Phy, Rev. ,A,40,5411,1989). 

这 种 新 的 谱 线 发 庙 机 制 在 天 体 物 理 中 有 潜在 重要 性 ,特别 对 
清 玛 星 系 核 和 太阳 次 斑 这 样 的 高 能 天 体 , 由 于 存在 直 富 的 相对 论 
电子 和 密度 较 高 的 气体 云 ,具备 了 产生 切 仑 柯 夫 线 辐射 的 充分 条 
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件 ,因此 特别 值得 注意 . 

现在 推导 切 仑 柯 夫 线 辐射 的 基本 公式 . 在 第 三 章 ( 辐 射 转 称 》 
中 世 说 过 ,对 于 一 个 简单 的 厚度 是 元 的 均匀 平面 平行 屋 介 质 , 若 
其 发 射 系 数 是 ., 吸 收 率 数 是 有, 则 从 表面 出 射 的 单 色 光 强 度 为 了 


=F 1 一 et , 即 出 射 光 强 n BCP Sp Ab, GPE ED 


RH .有 (分子 上 ) 两 者 的 竞争 . 所 以 ,欲求 出 射 光 强 , 需 先 计 算 介 质 
A J, Ale, 这 对 切 仑 柯 夫 这 一 特定 辐射 机 制 自然 也 适用 . 而 对 切 
SPARS. SHR 7,, 的 任务 简单 归 为 计算 气体 折射 率 ( 见 本 节 
开始 的 定性 分 析 ). 以 下 推导 中 ,一 律 采用 c.g.s 单位 制 ,特别 是 公 
式 中 的 波长 单位 将 不 是 A OE cem( 请 读者 应 用 公式 时 特别 当心 
波长 单位 )， 

1. PE n 和 消光 系数 总 

由 于 是 在 紧邻 本 征 频 率 附近 Gy 一 yw 或 4 一 入 ) 作 折射 率 计算 ， 
疲 血 采用 严格 的 洛 伦 兹 公式 , 即 





一 — Na, (9. 33) 


其 中 

ny == ny 一 TK, (9. 34) 
ATAR OT SR. 其 实 部 nw 即 气 体 折射 率 , 虚 部 为 气体 消光 系数 
is 是 气体 数 密度 ,a 是 气体 每 个 原子 的 极 化 率 ( 即 原子 极 北 公 
A p 一 aE 中 系数 ). 当 原 子 布 居 在 各 种 可 能 态 上 (能 级 a 的 数 密度 
记 为 NO MARE Na 将 用 对 所 有 的 能 级 对 (a,58) 的 双重 求 和 来 
fe, EAEL 


=O ee fa 
Na= D Nat 7 21 Ne > 2am, ZAO 一 天) + iD yy’ 
| (9. 35) 
上 云 中 已 采用 了 量子 理论 中 得 到 的 能 级 a 的 原子 极 化 率 公 式 , 即 
ala) 一 ES 一 (9. 36) 


my, (a, 一 ww) 4+ iD yw’ 
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Ea Pip fe 4a He fay 5 Jo eet rd ap AN 分 别 是 频率 是 wan HY TE AS Ee 
率 发 射线 的 振子 强度 和 量 于 阻尼 常数 . 由 于 我 们 只 是 在 一 条 特定 
的 本 征 频 率 w, JSF w 二 ww 求 折 射 率 ( 脚 标 / 和 xz 分 别 表示 与 wi 对 
应 的 原子 的 下 能 级 和 和 上 能 级 ,以 下 同 }, 故 (9.35) 式 求 和 中 实际 只 
需 保留 最 大 的 两 项 ,从 而 (9. 35) 式 简化 为 

Nae Nia, + N alus (9.37) 
其 中 


Qu 一 — l e p erik, — v2) +720, ]. (9. 38) 


2 tg 
只 需 将 (9. 38) 式 中 脚 标 i ,x XI 9A, R45 at 3 以 下 Fn AH fatt 
对 应 于 能 级 为 (zz) 的 吸收 振子 强度 利 发 射 振子 强度 . SS 
ho ARAN gf 一 一 gifu. grg. 分别 是 下 能 级 各 上 能 组 的 简 
并 度 . 吸收 振子 强度 可 用 eet ARREA 4 表示 (第 二 章 )， 
fw = Set gues) Au 
(9. 38) 中 量子 阻尼 常数 LA A AA 系数 表 为 


Da = Pu + i, = >) Aw + >) Ag. 











Ain} Ee 
利用 这 些 关系 ,方程 (9. 33) 成 为 
lb (9. 39) 
m+2 £+ ig’ | 
其 中 
MN N 
b = 并 2A H 一 -一 重 
ie We [a | (9. 40) 


E = nO ge Tv. 
由 (9. 39) 和 和 (9. 40) 即 可 求 得 气体 折射 率 和 消光 系数 如 下 ， 
ny = L(A*+ 96497) 44 4 1/28, 
att «= LCA? + 94727) 4— A 1/28, 
A= (24+ 26) (z—63+ 2%, 
B= (eb) pg, 
C9. 41) 式 即 所 求 as 一 色散 曲线 公式 ,不 难 由 它 完成 数值 计 
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(9.41) 


BO (RES MBE vow, HOTT. 为 此 ,可 将 (9. 41) 式 化 简 
AD vce vy ESB AE BY SE A AE BT ZS KR. 为 便于 和 观测 比较 ,最 好 将 
(9. 419 oR ee A ee PRR TR ea, 令 AAS A APE 
IFS 





一 一 (9. 42) 


y 代表 相对 波长 位 移 . 由 于 只 关心 AA, EHTS oy Kd y 
为 理论 分 析 中 一 个 很 方便 的 无 量 讽 的 小 量 ( 例 如 用 y 做 级 数 展 
开 ). 将 (9.41) 式 中 的 vy 即 : 一 < 一 cf 十 3 以 及 网 一 
ca 将 此 代 人 (9. 399 209.40). 并 只 保留 小 量 y 的 最 低 阶 项 , 即 
得 





N N, 
È = nan? 7 4 ,| - 本 | 4 
lon 5 Eu f: 
e = Ane An Yy, E = CAR L pa (9. 45) 


Whee 2c 三 者 中 只 有 zz 与 波长 位 移 变 量 y 有关. 由 于 切 仑 

林 去 线 发 射 并 不 精确 位 于 4 一 入 位 置 , 而 有 是 略 有 红 移 ,波长 位移 y 

不 会 是 无 限 小 量 , 即 y OC 如 本 节 开 始 的 定性 分 析 ), 因此 ,在 整个 
y EE PCE A 总 有 

[ Eg (9. 44) 

更 举例 说 明 , 对 所 原子 的 Lya ROA Ay = 1.216 xX 10 ecm， 

Ta 一 4 一 6.25X108s |. fRA CO ADART 4, AE AS2ox 

10 A BY ye 10 TA eee. BF 4D BIPASHA BG 


党 条 件 下 ,总 有 Nec Ni 一 N, 故 5 中 | Ot | 之 二 N. 因此 即使 


N BBA No=1G"em @, RE MEZ]. 1x10- a" yE10-*, RAS 
A bEz. 更 小 的 气体 密度 N BBA BAAS AA FERE, BDA ARLE 
be MOL. 因此 在 切 仑 柯 夫 Lya AR CAA~1—-10 A) MER 
内 ,不 等 式 (9. 44) 式 总 是 对 的 , 对 其 它 发 射线 ,(9. 44} 也 可 按 类 似 
的 估算 证 实 其 可 靠 性 . 因此 在 严格 公式 (9. 41) 式 中 ,只 需 近 似 保 留 
giz A b/2 两 小 量 的 第 一 阶 , 就 得 到 简化 的 近似 公式 
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ni — 1 3b/z, 
e, = S(b/z)(g/e). (9. 45) 
将 (9. 43) 式 代入 上 式 , 最 终 得 到 所 需 折 射 率 m 和 消光 系数 ea 
AIIE A 8 CHE Azza, GEL SB PAA, E y 0. TE you 处 ,近似 
公式 不 适用 ， 人 AR): 





N Ne] _ 
ni 一 ] = en 3 —— AL Aud. Po ma l, (9. 46) 
N, N 
i — A} A = — e -i 
此 = 了 Mt tatflue p, e, ¥ 


Fa dt AR Sh C9. 46) BY OL, Hp m BEC ni—1} ey loc Aa 一 摆 
慢 下 降 . 以 下 看 到 , 切 仑 柯 夫 谱 发 射 系 数 OS 近似 按 i ( ni 1) E 
化 ,让 有 JiccAA ,然而 消光 却 按 wocy Foc AA * ab th, F REAR RE. 
从 而 在 AX FRR HTT. E ArmA, Sb Se PE A BY RY R 
线 ” 

2. Biehl SiR Ae A RS) ERR RE Min im) 

己基 色散 曲线 ai 即 可 导出 切 仑 柯 去 出 射 谱 形 . FE C9. 7) sk, 
速度 为 8=V se 的 相对 论 电子 在 频率 v- v 十 dy ARAUCA R 


BANERA Pav=| AP.) (1 ay, 若 相 对 论 电子 在 能 











SMR Y—7-+ay 中 数 密度 是 NOd7, 732 = m he 


— P me 
EZAT. BFE Ae eo BE AD. 这 些 电子 在 "一 "十 
dv “Tr aR A Se E ESN Yad P dv. 对 于 各 向 同性 相对 论 
电子 速度 分 布 而 言 (这 是 常 有 的 天 体 物 理 环境 ), 切 仑 柯 夫 辐射 也 
是 各 问 同性 的 ,单个 电子 切 仑 柯 夫 确定 的 角 分 布 会 被 电子 速度 的 
各 向 同性 分 布 所 补 届 ,因此 单位 体积 中 沿 单位 立体 角 切 仑 柯 去 谱 
发 射 系 数 当 为 


dy = ial, NODAdYP dy 


一 dv) NarB | 一 aR | (9. 47) 
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其 中 ,7Y; 是 相对 论 电 子 能 谱 = FER. STARE BY 
l g elr „8=1— 4 s TERE SE ana Ae aT A EE oT 
HE nr 并 不 远离 1,n 志 1( 见 (9.41) 式 ) ,因此 得 
[woof — aap JP? =f, a — 1 Na 
一 Cn — ] — Y Ne, 
其 中 N, RICA TBE. N.= |， NG)ay ,7 则 是 给 定 源 中 
相对 论 电 子 的 点 型 能 量 值 (或 特征 能 量 值 ). 其 定义 是 
| EN dY =7?N,, (9. 48) 
显 见 7 之 7 二 7,,(9.47) 式 成 为 
Tidy 一 TE Noy — 1— Vždy, (9, 49) 
Rey RAR A By. A didy = nda =Sidy. WIE dy= àn dà = 
Amn (—eow fav), ACO 49) BR 
dody = mee? N Ag! nt 1 FT dy, (9. 50) 
& (9. 50) PIA GO? - 1-757) =0, HAAG. 46) RH E 


FEA FEIRA ? BL HH 切 仑 树 去 线 的 极限 宽度 Adin ( 或 yn 让 A) + 
得 到 


Ol N: N 
im = Cari = AA .| 一: ‘i s 9. 5 
Wi g TTi JE g; Ea Y: (9. 51) 
其 中 常数 
] 局 | 
Ca = 一 一 一 用 — — — |, . 
= 167 1arie hath Ze g: f, (9 52) 


将 (9. 51). (9. 52)4RAC SOR RAI ae AU RER AA 
数 的 解析 表示 





Idy = NC (Cy! — ydy, (9. 53) 
其 中 
N; As] 
《1 三 Aue S Be } C9. 54) 


RH. y= yti AAS, 0. 得 对 小 的 波长 位 移 Ah， 
VS line EA Jadro l. BD 7, BARR fe HE Ai A RB BF 


ae. 


di 





| 
| 
| 
| 
| 


| 
| 
| 
| 
| 


"一 


0) Ad j A Aan AA 


7 团 仑 柯 夫 线 谱 发 射 系数 ,了 吸收 
系数 n SISA. aK 
Ae SHS AY Ae E RIE Ts 


M9. 53), 09.54) 2h of 
WL. Wea R k Sh 
HAERERAA HEH EK 
Bil: HERY SEA RR 
TERA TB E N., 


MERETHE TR 


KE. Bs oe EP, 下 能 级 站 
子 数 总 远大 于 上 能 级 ,N, 污 
Na KTR. UCAR Z 
Ae AT ik He FARTA 
Nid CN. BOR a. Se 
在 很 低温 度 下 ,也 能 产生 切 
仓 柯 夫 线 发 射 (只 要 有 相对 
te BP St AD. 在 具体 
FRM BEATE BS .六 cc 
一 特点 . 
ACB AR JS 与 波长 
A 的 关系 (也 就 是 不 考虑 气 
体 吸 收 时 的 切 仑 柯 赤 发 射 
x A UA ke aS JE Fe > h AM 
9.7 最 上 方 第 一 条 曲线 表 
AR. 严格 的 数值 计算 采用 原 
公式 (9.43), (9.45) 和 
(9.47) xt. {A da Rome E 
AA 二 0 的 无 关 紧 要 被 段 , 即 


A a> 0 时 ,用 近似 解析 公式 59. 53) 计 算 一 4 已 经 足够 好 ,所 以 在 
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Ad 很 天 范围 中 有 JLo A BG AA Et Be A. 

3. 气体 吸收 系数 让 

对 于 光学 恒 气 体 , 己 指 出 ,出 射 强 度 站 是 由 发 射 J, PK k 
竞争 结果 拟定 . 因此 ,还 必须 考虑 气体 在 2 二 入 附近 的 吸收 . 对 于 
汕 有 尘埃 的 简单 情况 ,在 可 见 光 波段 ,在 2 二 € 妨 近 旁 重要 吸收 只 有 
丙种 ,它们 对 切 仑 栖 赤 发 射线 强度 有 影响 . FC EIR ER 
REERT BARE. 其 二 是 光 致 电 高 吸收 {简称 光电 吸收 )， 
它 昌 是 一 种 连续 谱 吸 收 ,但 对 4 之 心 的 切 仑 柯 夫 谱 绪 的 吸收 很 重 
要 ,特别 对 称 密 气体 ,不 可 略 去 ( 相 比 之 下 ,在 光学 波段 , 另 一 种 连 
er 75 R A R-ÁA DRE eRe, hyp Kho =k AE 
Fe). BOR Ri aR E 

k= kit k = k + ky (9. 55) 


$; H 可 根据 熟知 的 分 子 尖 学 公式 r= 个 an Ea = 7 Tl we 
( Arf Am) a, 计算 ， mee LOIRE y BBY. BG 


N Wal L _. 
R = ah sa Min Diy ea 一 一 i ”一 Cy Ei (9. DRJ 
其 中 
1 N: N, f 
C: = TEN Zoa Aud wu Auga 7 — Pa (9. 56) 


FA te AY) A FE ie A BoC AA? , RTE ES A— A, 7 RE FB, 
ESK, (9.56) 50 3 By A, Ee RD 


公式 , ER th B= RH MH AR mE a, — SER x 


[1E | Age) 重新 独立 导出 (9.56) 式 ,只 要 取 轮 廓 因子 


Pu OO A ERE AHP A: 


AEE ~_ D 
CA) A e a 


光电 吸收 系数 大 二 hi 为 如 二 S) No RAAR TATAA 
的 激发 态 能 级 ,只 要 这 些 激发 态 的 电离 能 二 小 于 人 射 光子 能 量 
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Pug (¥ == 


hy BPEJ, cA PERKASA TAP EERE Anime e 
PA) Se ie BS SG FB We Be SO ,在 计算 k BS A a EA 
Uae Be SHIA PAST AAD. 氧 原子 光 致 电离 截面 为 
Fr 一 2.8X102 3 OR BLA A HER 5 ,或 者 
a= 1.04 x 107*s PARC 4+ 4»)! 
~~ 1,04 x 1074s" AR, 
必 的 单位 是 em 因此 


ky = 1.04 X 107A} Ns , C9. 57) 


RERA sp PRY p 代表 氢 原 子 的 最 低 光 致电 高 能 级 主 量子 数 

FA (9. 56) F C9. 570A P AL, R acey t MEET ae y 的 
增加 快速 减少 ,从 而 只 在 加 紧邻 好 非常 罕 的 波段 内 有 效 . 而 光电 
OWS k 几乎 与 波长 位 称 Ah 无关, 近似 常量 . 因此 可 知 , 产 生 “ 切 仑 
柯 去 红 移 ”的 原 困 是 线 琢 收 .图 9.7 中 第 二 条 曲线 表示 了 吸收 系数 
kik +h, 随 AA 的 变化 . 

4. 切 仑 柯 去 出 射 谱 强度 天 (或 廿 ) , 谱 线 轮 麻 

将 已 求 出 的 谱 发 射 系数 J MAARRE A a 代 人 辐射 转移 
方程 ,有 

Ajina] g, — Tz) 

HP IRAS S Snik BAT Se H h SRR RE i, BER A tE 
vy XP L ASAE PET AGRE AA, TR E A 


J; = S0 一 era) = Ha — eary, (9. 59) 


EFE, ALK, A SL 但 光学 摩 情况 切 仓 柯 夫 线 辐射 会 
变 得 重要 ( 见 后 ) ,而 且 像 类 星体 ,太阳 痕 斑 区 这 些 高 能 天 体 的 宽 发 
射线 区 气体 常 为 稠密 气体 区 ,更 近 光 厚 情况 . 当 光 学 厚 时 ,开工 六 1， 
(9.59) 式 简化 成 

Jk (9. 60) 
A P Jiki= ki te, 蕊 分 别 由 (9. 53), (9.56) 和 (9. 57) 式 给 出 . 这 
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些 解析 公式 中 用 y= AA/ A, AOE ECS TP ERASE O. 60) 式 (对 均 
JEDRA 
cÑ 
y= BR; 
_ ON. = sim) 
Cry? 十 Ry | 
AP k FACS. 57) 式 给 出 ,es PEAR TR ALC. 54), 09. 56K. yin = 
Cov? 中 之 Co 由 (9.52) 给 出 ， 
读者 从 (9.61) 有 看 到 一 个 初 觉 意外 的 事实 ,对 于 光学 厚 气 体 , 切 
仑 柯 夫 出 射 强 度 天 与 气体 密度 几乎 无 关 ! 原因 是 发 射 . 闫 和 吸收 
六 ,一 下 :十 上 都 正比 于 密度 NC 见 es k 的 表达 式 )， 
数 重 列 如 下 : 
N N, 
Cy= Zor 16x Aug 全 -= | 
N, N, 
Ei Bu |. 





(9. 613 


= 6.72 X 107°"ALA “Bul 之: 


N, WN, 
C= i Aud. — r 


= 1.46 X 10° AL Aug 一 _ alk (9. 62) 
Br Bu 
C= PAu D | — 和 
= 1.12 X LOAD Aag | 全 | 
$= 1.04 xX 10772}, 24 Nuts” 5, 


但 通常 物理 条 件 下 ， 至 少 对 低能 级 ， 总 有 NON, Nre, BE 
Na 


N DN, Pat | ~ = N/a Lb) Fa 2, Ns -= Np’ sp T> GAR 


示 只 保留 光 臻 电离 求 和 中 氮 原 子 最 低 激发 态 对 光 致 电离 的 贡献 》 
由 此 (9. 62) 式 简化 为 


7403 4 


Ca a G. Ta x LOMA Au 党 WR 


C œ~ 1.46 X 1077A Au ENR, 
S: (9. 63) 


C, = 1.12 X 10A AnD u PENR,» 
| 


11.04 x 1077ALN Rp. 

注意 式 中 a, PE om, MATRA. 09. 6390 PREN, N 
代表 有 关 的 原子 (离子 ) 下 能 级 :上 的 原子 相对 布 届 数 . N 是 该 气 
体 中 该 品种 原子 (离子 ) 的 数 密 论 ,并 且 总 有 Ro 1 CAR aK 
dm PER AF REAR = 1). UR RRS Ry A Met Oe 
HRR APR N 就 代表 NM ,讨论 Fet 的 线 辐射 , 则 式 中 的 
ay SPER A N Fet), FE (9.63) 式 最 后 的 式 中 R= N pt 
NEAMT H 在 最 低 尖 电离 能 级 p 上 的 相对 布 居 数 . 

最 后 ,将 (9.61) 式 中 的 五 换 成 以 波长 4 为 变量 以 重 和 观测 比 
较 , 只 需 利 用 dy 二 Tid4 BPA ERA, 


47 KHIM (erg cm? e.st esre A) sb A ASE 
cm 为 单位 , 则 (9. 64) BY BA n=“ 一 天 


利用 (9. 61), C9. 62), (9. 64) REAMER FIGHE 
谱 线 轮廓 表示 于 图 9.7 中 最 下 方 曲线 (Bi-A4 曲线 ), 请 读者 注意 ， 
尽管 导出 《9.61) 式 时 ,利用 了 解析 公式 (9. 533,09. 563,09. 57) ,这 
些 会 式 又 只 在 条 件 (9. AOR FR pEr bE), ARER 
PART TR AA y 不 能 无 限 小 (否则 Jccy oa, ky Poo, A 
RB. 显然 不 合理 ) ,然而 导出 的 公式 (9. 61) 却 可 安全 地 推广 到 y 
一 0 而 不 上 发散, 特别 ?一 0 BA 0. 因此 ,该 强度 公 式 在 整个 切 
仓 柯 江 线 发 射 波段 (0, vin EANAN. 

从 图 9.7 下 方 B-A RAR ATL, WK AE RE ARA 
XS PK FP ROE A= A BL, 发 生 了 微小 的 * 切 仑 柯 
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Fer se”. 
于 面 的 强度 公 \ 武 都 是 对 均匀 发 光 气 体 层 导 出 的 ,不 道 用 于 非 
SR, 对 不 均 划 层 ,辐射 转 物 方 程 (9. 58) 的 辞 不 再 是 9. 59)， 


Wi A Ay 
Tt TiL} a j af ， 
af dr 


由 于 在 切 仑 禁 夫 线 发 出 的 有 效 狼 长 范围 中 (3y- 回 ) 实际 气 体 折 射 
率 条 接近 1 ,mm 一 1, 故 上 式 简化 成 


;一 
* T 


HA fap AR 4), BE OS / 2k, 7 4S BA 
该 比值 随 位 置 ; 而 变化 , Face NiO Ny (8) kako Nye = Ny (s)). 
但 是 提醒 读者 , PEAH TI BARE HFA BABAR 
(9.59), (9. 60). (9. 61) 都 对 ,而 不 疝气 体 氨 密度 是 否 均 名 分 布 , 理 
由 是 (9.65) 式 应 用 于 HI 线 时 ,尽管 用 cc Ne (Cs), M kmk 
Nuts). 但 Nats) A Mu (0 BE ss 变化 方式 近似 相同 ( 若 不 考虑 畜 
度 的 微小 次 化 ), 因 而 比值 1. mw 和 人 位置; 无关 ,照样 可 提出 到 
积分 号 外 ,重新 得 到 (9. 59) 式 . 

将 (9. 65) 式 重新 与 一 下 ,; 即 为 


£ 可 I 
KCL) =| FiCsye Jono ds, (9. 66) 
WR Ran PO. ea Met, Fet Seip R Stih FR aj cS, 


S)POS'=S,—S,< 0,2 90s) £0,165) 40, WOO. 6S 
为 





aT) (9. 65) 





Fy f i 
inh) = | F(s Je [iat ds, (9, 67) 


IG BR AS 39-27 fg a TE CR ok, REAREA AR s 的 .Ti(s) 
和 Cs) , 即 可 由 数 秆 计算 完成 此 积分 . BEERA FRE 
售 秆 Fi 已 足够 好 . 如 果 不 均 多 层 光 学 摩 , 则 我 们 建议 用 娄 似 于 均 
名 层 公式 的 简化 公式 代 换 (9. 66) BECO. 67), BB 


"4 


AP TE, ATT PRUE 35059540, 2,5) 540. 

4E HA) AE EE BAT AE Ca Mg 127984. 
Fe 4 线 等 ;时 可 能 具有 重要 性 . 按 活动 星系 惊 宽 线 区 的 光 致 电离 
模型 ,大 多 数 低 价 离 子 如 Mg ,Fe+ ,01+ 等 都 存在 于 发 射 气 团 表 面 
Wi H* /H° 电离 及 (HT7 和 HH? 4p FF AG AY BS. 密度 分 布 很 不 均 
EJ, N pet = Nyer C8) s N met = N uet (s) tr, 

5. WERKE viR AZ) 

Rigi Wem RH AML ORT ERK 如 处 ， 


此 微小 “ 切 仑 柯 夫 红 移 "可 利用 (9. 61) 求 导 得 到 . 由 人 一 0 求 得 此 
红 移 为 l 


A 1 S 


yim 十 NV yi? 十 sy 
= l — (9. 69) 
Ca YE AN CTT ki 
光 了 保 证 切 仑 柯 去 线 辐 射 的 有 效 性 ,要 求 气 体 稠密 ,对 连续 谱 
沧 厚 (详细 的 讨论 略 ). RA A E OR KA or 


N Cark CHA C9. GORICO. GD EA CR 与 气体 密度 无 闫 ,但 0c 
mw),， 则 由 (6.69) 式 和 16.63) 可 得 简化 的 红 移 公式 ( 当 > 
kT Carka),: 

AZ = yi c= N Cafka = 1. 04 X 107% 4 Ap Ay ly C | RRS PS 


Ap Ue 

















ll 





(9. 70) 
其 中 5=N/Nm ,是 该 品种 原子 (或 离子 ) 的 “ 丰 度 ”, ERR YG A 


-dr" 


ee Of feeb ey, ED SS Nat /Nporo 了 时, (9.70) 式 中 定义 的 上: 才 真 
士 代 表 该 品种 原子 (或 离子 ) 的 让 赎 , 否 则 此 处 的 £ FY) Bee eR 
真实 丰 度 二 NNn, 因 为 对 高 电离 气体 ,很 有 可 能 Nie (Na). 


男 一 极限 是 气体 很 * 稀 泗 *, 使 极限 宽 i KV CLE, OE LE 
(9. 70) RR, 也 就 是 wa 过 小 于 稠密 气体 情况 下 的 红 移 yi C9. 70) 
Ao LAL C9. 69) 式 简化 为 “稀薄 ”气体 红 移 公式 


AZ = (9.719) 


HP yim FA C9. 51) riS HH. 
aj OLR — ae UCR AR A. ASR yun = 


V C2/ 如 可 求 出 气体 临界 密度 IN 
| 
Nw = 1.54 X IOS E) VA HATATA RRO, 
i 


(9. 72) 
EFP CS N/ Ne. AR oP a TAER”. 

简 言 之 , 当 闪 次 Na, 应 采用 简化 红 移 公 式 (9.70) ,反之 , 当 玉 
EN" 采用 第 二 个 近似 红 椒 公式 (9.71). 提醒 读 老 ,不管 NDH" 
相 N&N", 两 个 简化 公式 (9. 70) 和 (9.71) 剖 是 在 对 连续 谱 交 学 厚 
情况 下 导出 的 ,= (4, +h E> 1. Xe PIS, BNA, 
HECA KR BIG AR. 在 OA “A Pa 
仑 柯 去 红 移 值 变 小 (5C9. 71) 式 ), 而 且 谱 线 轮 廊 变 得 对 称 . 

WAH. 70,0. 7 FR WCHMAABARTSSE Aus 
Das Au RRT CAT) 能 级 布 居 RENIN OREN Ww, Ne Ñ 
X. Aig # BAR AH le AZ 通常 很 小 ,读者 不 妨 
利用 (9. 70) 计 算 Hi 线 的 切 仑 柯 夫 红 移 , 得 到 的 量 级 仅 为 yi ~ 
10 ,或 者 直观 的 退行 速度 V 仅 为 每 秒 几 百 公里 . ) 但 此 微小 红 移 
有 可 能 用 以 解释 类 星体 和 Syf. l 星系 活动 星系 核 各 谱 线 间 的 微小 
红 移 差 这 一 使 天 文学 家 长 期 困扰 的 难题 (例如 参见 Gaskell, C. 
Mi. ,1982, Ap. .1. ,263,79). 
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6. We ARE ESR 
对 光 厚 情况 r= tk OL RETR ASKS. 81) 作 积分 


= | Fe dy, (9.73) 
印 得 一 条 切 仑 柯 天 发 射线 总 强度 下 : 
ry {incl + x) — 2|1 — STE) | (9. 74) 


其 中 参量 y= N, 是 相对 论 电子 数 密度 ,X=\/ Ëa TC. 


CoCr ka ACS. SDR E He M CS 51) 式 给 出 ， 
对 于 N SNTC. 7D AORAR AA. C9. 74) 式 可 以 化 简 ， 


wat x= | Yio = Sm / 981 CBE BE PA SEE AL LTB A ZK 
(6. 70) 20). 改线 强 公 式 59.74) 可 简化 成 


C 
it~ 2Y (nx — tia aN, rt (9.75) 
2 


其 中 za 一 1 ,将 (6.63? 式 中 的 系数 Co 代 人 上 式 , 即 得 
ALIA CaN, 
(erg "em +s "gr 1) C9. 76) 
(9. 76) UE NOP NAT RE LO. 72D. HP ESEN Ne HES 
RP ART HA C= 1.N, 是 相对 论 电子 密度 . 
事实 上 ,稠密 气体 的 线 强 公式 (9.75) 或 (9. 76]) 式 可 由 简单 的 
物理 考虑 直接 得 出 . BF NSN BNE yon vi IEA vy 
的 紧邻 本 征 AWE EA Dk KARR 2 ERT CAKE 
的 红 移 ， 在 yin 这 yy 的 主要 辐射 波段 上 . 则 有 ki Sky. BAe Mi 
HECA ALE H ST REAR ka. MUET ER A RR BE 2 28 (9. 61) 
式 简 化 为 
Jy CN ly! — yi) 


r uy 
io 


F œ 1.40 xX 10 A 





OUT » 2 y ERRE). 


(9.77) 


+ AQT 


Ry 


Ce ie i. 09. 57) S08 ASE e e k FERRIS y BA 
it OR Ze RT. BT AS SP A 


"e fed 
1 
将 积分 限 | ” 改 为 | ” ARTE Oy < yi 无 关 紧 要 的 多 
小 波段 上 的 切 仑 柯 夫 辐射 ,那里 线 吸 收 吉 很 大 ,从 而 
I= | Tidy = NL, In| oa 一 1 |~ aN Ci, 


因此 同样 得 到 近似 线 强 公式 (9.75). 

切 仑 柯 去 线 发 映 机 制 在 党 能 天 体 物 理 中 有 潜在 应 用 价值 . 第 
一 候选 者 是 类 星 体 和 其 它 活动 星系 核 ,已 知 这 类 天 体 的 宽 发 射线 
XA BAI SA SA RE TC RA 
WATE. HISAR RRR RR Re 
正常 线 发 射 ( 即 复合 级 联 过 程 和 碰撞 激发 ) 和 奇特 的 切 仑 柯 夫 线 发 
BYE dit PETE. 经 过 详细 论证 {做 见 You,J.H. & Cheng,F.H., 
Ap. J. ,1987,332,174). 高 价 电 离线 如 CW 1549A ,CL 1909A， 
NV ]240 4 FKA SART. EER aA. 而 低 价 电离 线 和 中 
性 氧 线 如 Mgt 27984 ,HHi 等 ,是 切 仑 柯 大 线 发 射 (但 Lya 是 
例外 ,经 典 复 从 理论 给 出 的 正常 Ly a KE ALEAR Ly a 
线 强 度 , 后 者 反倒 成 为 无 关 紧 要 ). A RA SiR BRE 
一 系列 有 关 宽 发 射线 的 奇特 性 质 . 人 们 一 直 认 为 , 切 仑 柯 夫 组 发射 
RAS. HERR RA .r 过 小 于 相对 的 正常 线 的 谱 线 发 射 系数 
目 发 暑 迁 ?天 ,因而 ,可 忽 几 切 仑 柯 夫 线 辐 射 对 活动 星系 核 宽 发 射 
线 的 贡献 . XR. OS EY SE AR RE eS 
LAMRINERR. SHER LSE E, A 
况 非 常 不 同 , 此 时 计算 出 射线 强 , 应 当 同 时 考虑 发 射 和 吸收 . 但 对 
SH ARERR GAR MERA) 与 青 特 的 切 仑 柯 夫 线 ， 
它们 逮 到 的 吸收 机 制 极为 不 局 . SER A A= Aa aE 
Ue TRAD, fee A E Sy ae BE T H E k Rp T A A R A (Au) 0). 
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而 切 仓 柯 夫 线 则 四“* 切 仑 柯 夫 红 移 ”而 处 在 AS AMEE, ATR 
过 了 强 的 线 吸 收 , 因 为 下 :>> 避 一 0. 因 此 , 切 仑 柯 夫 线 出 射 强度 
r 只 受到 相对 而 言 很 小 的 光电 吸收 = 的 影响 ,并 如 (加 .这 
RREH RRR TIMAR SIEA RAE h. 深度 量 级 为 


L= Ty ATARKEN RE r 换言之 ,稠密 气体 对 


TF Fa EIER ORR”, RAA ER rr, 只 要 
相对 论 电 子 足够 丰富 即 可 . 

还 可 人 队 另 一 角度 论证 I 六 六 的 可 能 性 , 如 果 稠 密 气 体 对 连续 
谱 表 现 为 光学 厚 , 而 且 姓 于 热平衡 , 则 表面 出 射 的 是 黑体 辐射 ,是 
具有 普 朗 殉 谱 形 的 连续 谱 , 而 没有 正常 发 射线 ,= 二 0. 然 面 , 当 外 
来 的 非 热 的 相对 论 电 子 壹 击 此 稠密 气体 时 ,将 产生 切 仑 柯 去 发 射 
线 . 这 是 非 热 的 谱 线 发 射 机 制 ( 愉 要 相对 论 电子 具有 非 热 能 谱 分 
布 , 了 远 示 达到 和 稠密 气体 的 共同 热平衡 态 }, 它 不 会 被 背景 的 黑体 
连 乡 谱 “次 设 " 掉 ,出 射 谱 将 是 黑体 连续 谱 和 切 仑 柯 夫 线 的 登 吉 . 只 
要 相对 论 电 子 密度 N, EBK. MZA rra. ka uh 
射 转移 方程 (9, 58) 的 解 定量 表示 出 来 . AEP PEA RHC 
击 时 ,处 在 热平衡 的 稠密 气体 (稠密 气体 很 容易 达到 热平衡 ,因为 
Me PAE) , 源 图 数 当 为 








hy 
7 2 
S, = nsk, = 2? _ a c, (9. 78) 
TE, ie S 
| exp] T) 1 | 


从 而 出 射 谱 (9. 59) sR A FE BS RRE. 但 当 外 来 快 电子 在 此 热 平 
衡 气体 中 宇 行 时 , 则 气体 介质 和 外 来 电子 整体 不 再 处 于 热平衡 ,其 
UR PSA BEA EA A EE REE) ,5S, 关 B,CT). 如 果 近 
似 假定 外 来 相对 论 电子 不 明显 破坏 原 有 气体 自身 的 热平衡 ,只 是 
出 于 电子 吉 热 作用 ,使 气体 温度 由 了 变 高 为 TT' 一 了 一 AT, 则 此 时 
Sit PAX 

S= J jth, ERIE Se, BAT 


nik, nik, 





(9. 79) 
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对 于 厚度 工 ACE RAPT BPS RGA, FUE A TE OR 
(9. 58950, FIFA CS. TAS Sy. MRH SR EA 
I, = aSa 1 — eh) = (ka + BAT) (1 — et) 
~~ Jika + BCT") 

(WT = kL > 1). (9. 80) 
Aik, H SCA oe RS A oe AE G/L 
(2.60200 KB. 在 这 种 情况 下 ,正常 谱 线 是 不 出 现 的 ,1 一 0,T 
衬 王 二 0, 因 而 切 仑 柯 夫 发 射线 股 为 主要 成 分 (尽管 其 发 射 系数 J/ 
很 小 ). 
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